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RESUMO

A praia da Ponta da Areia localiza-se na margem leste da Baia de Sdo Marcos, na orla oceanica
do municipio de Sao Luis, sendo dominada por um regime de macromar¢ com variagao de até
6 m. Como medida de mitigagdo dos processos erosivos nesta orla, foi construido um espigao
costeiro transversal a linha de costa, totalizando 560 m de enrocamento. Esta construcao
resultou numa progradacdo artificial da praia/antepraia a montante do espigdo. A origem e
evolugdo holocénica deste compartimento litoraneo encontra-se vinculada a formagao de uma
barreira de espordo de promontério ancorada em afloramentos das falésias da Formagao
Alcantara. Este espordo arenoso desenvolve-se zonalmente como resultado do transporte de
sedimentos pela deriva litoranea, de nordeste para sudoeste. Seu prolongamento ¢ interrompido
pelo efeito espigao hidraulico, ocasionado pelo prisma de maré na desembocadura do Rio Anil.
Este trabalho objetiva estabelecer um modelo evolutivo para o sistema de barreiras costeiras
holocénicas bem como o reconhecimento estratigrafico das alteragdes antropicas e naturais na
localidade do espordo arenoso da Ponta da Areia. Para alcancar este objetivo foram realizados
monitoramentos mensais através de perfis topograficos em setores expostos a erosao € acres¢ao,
e experimentos de transporte edlico e por deriva litorAnea a montante do espigdo. Também
foram executadas 3 sondagens geoldgicas (percussdo e vibracore), duas no compartimento
progradacional da praia e uma no compartimento retrogradacional (erosivo) da praia. O registro
SP1 obteve 4,20 m de registro sedimentar interceptando em sua base uma facies arenosa com
cascalho litoclastico analoga a um /ag transgressivo, limitada no topo por uma superficie de
ravinamento por ondas (SR). Esta superficie representa os estagios erosivos deste litoral quando
ainda ndo se fazia presente a obra de engenharia (espigdo) e o sistema de barreira de espordo
de promontorio retrogradava em dire¢do ao continente sobre um complexo lagunar na
retrobarreira do mesmo. Acima desta facies tem inicio a fase progradacional da barreira
costeira, desencadeada pela constru¢do do espigdo e sobrepondo a SR com areias finas da
praia/antepraia. A sondagem SP2 representa a continuidade do transect em dire¢do ao oceano
e a extremidade offshore do espigdo. Seu registro sedimentar ¢ de 4,90 m e comporta a fase
progradacional mais recente deste litoral. Intercepta duas facies sedimentares uma da antepraia
inferior na posicao basal do testemunho com intercalagdes de lentes de silte e uma facies
superior relacionada a praia/antepraia. A sondagem SV1 de 3 m de registro comporta a evolugao
de um sistema laguna barreira retrogradacional hd 7.240 +£30 cal. anos A.P. ocasionado pela
migracao da barreira de espordao de promontério da Ponta da Areia em diregao do continente.
Este morfotipo de barreira costeira sempre se encontrou ancorado num sistema de falésias, no
entanto ele evolui retrogradando sobre um complexo lagunar de retrobarreira, a antiga laguna
da Jansen. Num contexto evolutivo, a antiga paleolaguna foi colmatada pelo processo de
retrogradacdo, originando um igarapé (Igarapé da Jansen), que nos anos 70 foi artificialmente
alagado dando origem a atual Lagoa da Jansen. Os dois testemunhos na fase progradacional da
Praia da Ponta da Areia registram o engordamento do sistema praial num local que antes se
caracterizava por apresentar retrogradag¢do/erosdo, enquanto a sondagem a vibracore realizada
no setor mais erosivo do esporao, registra 0 comportamento original deste segmento litoraneo,
isto ¢, retrogradagdo/erosdo. A intervencdo antropica ocasionada pela construcdo do espigdo
conseguiu coibir até entdo a erosdo costeira até o setor intermediario da praia, enquanto que os
setores localizados na zona de sombra do espigdo costeiro e do espigdo natural ainda
apresentam seus compartimentos expostos a erosao e destrui¢do da orla litoranea.

Palavras Chave: ESPORAO ARENOSO, AMBIENTES DEPOSICIONAIS, SISTEMA DE
BARREIRAS COSTEIRAS.
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ABSTRACT

The Ponta da Areia is an oceanic beach located on the eastern shore of Sio Marcos Bay, in the
Coastal Zone of Sao Luis city, being dominated by a macrotidal with variation of up to 6 meters.
The Ponta da Area beach like so many other beaches in Brazil and around the world is subject
to coastal erosive processes. As a mitigation measure of the erosive processes in this border, a
coastal barrier was built along the coast line, totaling 560 m of rockfill. This construction
resulted in an artificial beach/antepractic development. The Holocene origin and evolution of
this coastal subject is linked to the formation of a headland spit barrier anchored in the cliffs of
the Alcantara Formation. This sandspit develops towards WSW as a result of sediment
longshore drift of sediments. Its extension is interrupted by the hydraulic barrier effect caused
by the tide prism at the mouth of the Anil River. This work aims to establish an evolutionary
model for the holocene coastal barrier system as well as the stratigraphic recognition of
anthropic and natural changes in the sandyspit of Ponta da Areia. In order to reach its objective,
monthly monitoring was carried out through topographic profiles in sectors exposed to erosion
(P1, P4 and P5) and accretion (P2, P3 and P6) and wind transport and longshore currents. Three
geological drills (percussion and vibrocore) were also performed, two in the progradational
beach compartment and one in the retrograded beach compartment (erosive). The SP1 record
obtained 4.20 m of sedimentary data intercepting at its base sandy facies with litoclastic gravel
analogous to a transgressive lag, bounded at the top by a wave raving surface (SR). This surface
represents the erosive stages of this coast when the engineering construction (groin/coastal
barrier) was not yet present and the headland spit barrier system retrograded towards the
continent over a lagoon complex and its backbarrier. Above these facies, the progradational
phase of the coastal barrier was triggered by the construction of the groin and overlapping SR
within thin shore face sands (foreshore / shoreface). The SP2 drill represents the continuity of
the transect towards the ocean and the offshore end of the coastal barrier. Its sedimentary data
is 4.90 m and includes the most recent progradational phase of the coast. It intercepts two
sedimentary facies one from the lower shoreface in the basal position with intercalations of silt
lenses and upper facies related to beach/shoreface. The SV1 drill recorded 3 m of registration
including the evolution of a retrogradation barrier lagoon system about 7,240 + 30 cal. years
A.P. caused by the migration of the headland spit barrier from Ponta da Areia towards the
mainland. This coastal barrier morphotype has always been found anchored on a system of
cliffs, but it evolved retrograding to a lagoon complex of backbarrier, the old Jansen lagoon. In
an evolutionary context, the old paleolagoon was filled by the retrogradation process,
originating a small river, called “igarapé” (Igarapé da Jansen), which in the 70s was artificially
flooded giving rise to the current Jansen Lagoon. The two testimonies in the progradational
phase of the Ponta da Areia beach record the moment when the beach system was in a place
previously characterized by retrograde/erosion, while the SV1 drill records the original
behavior of this coastal subject, which is, retrogradational/erosive. The anthropic intervention
caused by the construction of the groin has prevented coastal erosion in a certain sector of the
beach until then, while there are still sectors that are still exposed to erosion and destruction of
the longshore.

Keywords: SANDY SPIT, DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS, COASTAL BARRIERS
SYSTEM.
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1 INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo regioes onde ocorrem interagdes de processos geoldgicos,
biologicos, quimicos, fisicos, meteorologicos e oceanograficos. Estes fatores interagem
conjuntamente sendo fundamentais para os processos de modelagem e evolugdo da zona
costeira. Outro fator responsavel por modificar os ambientes costeiros, ¢ a acdo humana,
geralmente com construgdes de estruturas rigidas transversais e/ou paralelas a linha de costa, a
fim de proporcionar localmente a progradagao da linha de costa. Nos ultimos cinquenta anos, a
zona costeira brasileira foi sendo fortemente povoada de forma irregular, acarretando em
grandes transformagdes na geomorfologia do litoral.

Sistemas de barreiras costeiras nos quais de forma ampla encontram-se inseridas as
praias, representam os corpos arenosos alongados oriundos de uma praia que se encontra no
limite da mar¢ alta e paralela a costa (DAVIS, 1994). Sao constituidas por dunas, vegetagcao de
duna e terrenos de pantanos que se estendem da praia at¢ um corpo lagunar na retaguarda da
barreira costeira. Aspectos relacionados a energia de onda, variagdes do nivel do mar, transporte
de sedimentos, geologia antecedente e geometria da costa sdo tidos como o0s principais
responsaveis pela formagao das barreiras costeiras (DAVIS E HAYES, 1984; DAVIS, 1994;
DILLENBURG E HESP, 2008).

Os primeiros artigos publicados sobre as origens dos ambientes deposicionais de
barreiras costeiras foram no século XIX, por Beaumont (1885), Gilbert (1885) e McGee (1890).
Porém foi somente no final da década de 1960 que o debate foi para primeiro plano do discurso
cientifico, quando se iniciou uma série de artigos sobre a formagao de barreiras relacionando-
o0s ao classico artigo de Hoyt (1967). Segundo Pye e Bowman (1984), as barreiras costeiras sao
formadas por uma estrutura simples (transgressivas ou regressivas'). As regressivas formam
cordoes arenosos (foredune ridges e beach-ridges) derivados do retrabalhamento devido a agao
de ondas ou da deposi¢do de sedimentos edlicos e as transgressivas se formam em locais de
dunas vinculadas a erosdo da linha de costa e da face litoranea (shoreface) (FISHER, 1968;
HOYT, 1967-1970; OTVOS, 1970a, 1970b).

As barreiras costeiras constituem aproximadamente 15% das regides costeiras do

mundo e se desenvolvem melhor em areas de latitudes médias a baixas. Elas possuem

1
Curray (1964), define transgressdo como o avango da linha de costa sobre o continente e regressdo como o

processo de avanco da linha de costa em direcdo ao mar.



caracteristicas lineares que tendem a ser paralelas a topografia antecedente, normalmente
acontecendo em grupos ou cadeias. As barreiras costeiras isoladas sdo comuns ao longo de
costas anteriormente glaciadas (norte da Europa, Sibéria, Nova Inglaterra, Alasca, leste do
Canada, sul da Nova Zelandia) e ao longo de costas de alto relevo, como as associadas a
margens de continentes geologicamente jovens e ativas (Costa do Pacifico e algumas ilhas
oceanicas). As barreiras costeiras sao isoladas do continente por planos de mar¢, baias rasas,
lagoas e / ou sistemas de pantano (FITZGERALD e BUYNEVICH, 2006).

O local mais propicio para o surgimento das barreiras costeiras ¢ sobre o perimetro
de margens tectOnicas estaveis, com grande quantidade de sedimentos, uma extensa plataforma
continental, declives suaves e, para o continente, o acréscimo de uma planicie costeira que
proporcionaria a migragdo de dunas. As barreiras costeiras apresentam morfologias diferentes,
mas normalmente sdo hierarquizadas em trés classes, dependendo de sua ligagdo com o
continente: barreiras soldadas ou anexadas (unidas ao continente em todas as suas
extremidades), barreiras de espordes (ligados ao continente em apenas um extremo € no outro
em uma baia ou mar aberto) e ilhas barreiras (cercadas por agua) (FITZGERALD e
BUYNEVICH, 2006). As barreiras de praias anexadas (mainland beach barrier), se
caracterizam por ter uma topografia antecedente com gradiente ingreme onde ocorre a perda
continua de areia na costa erodida (e.g. ROY et al, 1994).

Segundo Hayes (1979), os sistemas de barreiras podem ser classificados pela
dominancia de ondas ou de marés. Em areas dominadas por ondas, as ilhas barreiras sao
alongadas e estreitas. Devido a rdpida migragao de longo percurso da entrada de maré nesses
sistemas, o canal de entrada ¢ frequentemente extinto a medida que os sedimentos das barreiras
adjacentes migram para o continente. Os processos de “washover” sdo extremamente relevantes
nestes morfotipos e os deltas de maré sao bem desenvolvidos. J4 em sistemas dominados pela
maré, as ilhas barreiras sdo mais escarpadas e os depdsitos sedimentares sio menores. A medida
que a amplitude de maré aumenta, as ilhas barreiras ficam gradativamente mais curtas e os
corpos de areia ficam organizados de maneira perpendicular a costa. Os sistemas mistos, ou
seja, dominados por ondas e marés, sao intermediarios entre estes dois extremos (DAVIS e
HAYES, 1984).

Além da mar¢ e da onda, outros parametros influenciam na evolugao do litoral. Em
ordem decrescente de importancia, os parametros sao: fisiografia costeira, prisma de maré,
disponibilidade de sedimentos e desembocaduras de rios. Os prismas de maré¢ podem ser um
fator importante no desenvolvimento da morfologia dos tipos de ilhas de barreira da costa.

Grandes prismas de maré em areas de baixa energia das ondas podem explicar deltas de maré



de grande porte, bem desenvolvidos (DAVIS, 1994).

A zona costeira do Brasil possui uma extensdo de aproximadamente 9.200 km e
apresenta uma diversidade de ambientes costeiros que evoluiram durante o Quaternario, em
resposta as mudangas climaticas e do nivel do mar, interagindo com diferentes suprimentos de
sedimentos. A formacdo ¢ evolugdo dos diversos sistemas de barreiras costeiras modernas
ocorreram devido a elevagao pds-glacial do nivel do mar no Holoceno combinada com uma
variedade de processos costeiros (SWIFT, 1976; SANDERS & KUMAR, 1975; STREIF, 1989;
ROY et al., 1994). A variacdo do nivel do mar e o fluxo sedimentar local sdo os fatores
principais que definiram a evolugao das planicies sedimentares durante toda a costa brasileira,
tais como manguezais, praias, lagoas e deltas. Esses ambientes ndo podem ser analisados
isoladamente porque compde um sistema integrado (WOODROFFE, 2002; ANGULO et al.,
2000).

A regido costeira do Brasil apresenta basicamente (morfotipos principais) dois tipos
de barreiras costeiras: as transgressivas e as regressivas (DILLENBURG et al., 2000). A
maneira mais eficiente para classificar e caracterizar tais sistemas € por estudos estratigraficos
de sub-superficie. A estratigrafia ¢ um ramo da geologia que estuda e explica a composigao,
origem, génese e distribuicdo temporal e espacial dos sistemas deposicionais, buscando
entender os processos € acontecimentos que as formaram. Fundamentalmente adota o principio
da sobreposicao das camadas (BHATTACHARYA e WALKER, 1991).

Segundo Dillenburg ¢ Hesp (2009), a geologia brasileira ¢ dominada por trés
grandes bacias sedimentares intercontinentais do Paleozoico ao Mesozoico (as bacias
Amazonia, Parand e Parnaiba). Essas bacias, em conjunto com as bacias forrageiras do cinturao
dos Andes, proporcionaram os principais sistemas de drenagem do continente sul-americano,
particularmente os rios Amazonas e de La Plata, que sdo responsaveis por influxos macigos de
sedimentos para a zona costeira. J& o resto do pais ¢ dominado por rochas metamorficas de alto
grau do escudo brasileiro. Dentro deste escudo hd quatro importantes areas cratonicas® (Sdo
Francisco, Sao Luis, Rio da Prata e o craton da Amazonia).

Os complexos de barreiras do Holoceno e do Pleistoceno e os complexos de dunas
costeiras s3o maiores no Maranhdo e menores no Piaui e no Ceard, mas quando comparado a

muitas costas do mundo sdo relativamente grandes sistemas deposicionais (DILLENBURG;

HESP, 2009).

2 As plataformas ou cratons sdo os terrenos mais antigos e destruidos por muitas fases de erosio.



Dillenburg e Hesp (2009) dividem a plataforma continental em dois setores
principais. O primeiro com orientagdo geral SE-NW e se estende desde a fronteira do estado do
Rio Grande do Norte até a cidade de Acarat no Ceara (40° W). Possui um declive mais ingreme
no Maranhdo, Piaui e Ceard, pois estes estados se encontram no tropico e se estendem
aproximadamente de 1° a 5° S. Ja o setor que se estende de Acarau até a fronteira do Estado do
Maranhao (oeste) tem uma orientagdo E-W um declive menor e apresenta formas estruturais e
paleocanais.

O preenchimento sedimentar da bacia de Sao Luis ¢ composto por um
empilhamento de unidades litoestratigraficas (sistema Codd/Grajau, formacao Itapecuru,
formacao Pirabas e formagao Barreiras). A formacao barreiras aflora inicialmente no NW e no
Golfio maranhense. E representada por camadas areno-argilosas com diversas cores, pouco
litificadas, as vezes aparentemente mosqueado, mal selecionado com granulometria variando
de areia fina a média e geralmente relacionadas a percolacdo de agua subterrdnea. A
estratificacdo ¢ indistinta apresentando um simples paralelismo entre os niveis de constituicao
facioldgica desiguais. J& em niveis conglomeraticos nota-se um inicio de organizacdo em
estruturas paralelas e cruzadas, um aumento da granulometria proximo a base, mostrando
alguns sedimentos entrelagados. Nestas feigoes sedimentares ¢ possivel encontrar pontualmente
a sequéncia Itapecuru superior (BRANNER, 1902; CAMPBELL, 1949; BIGARELLA, 1955).

Ferreira Jr. (1996), apresenta trés sequéncias sedimentares para a evolucdo do
Holoceno: inferior, intermedidria e superior. A primeira sequéncia ¢ composta por facies de
arenitos e argilitos com estruturas wavy, flaser e lense, argilitos macigos, argilitos com
laminagdo plano-paralela e arenitos macigos. A sequéncia intermediaria € representada por
conglomerados, arenitos conglomerados, arenitos macigos e argilitos com lamina¢do plano-
paralela. E por ultimo, a sequéncia superior que € representada por sedimentos inconsolidados
fluviais, transicionais, costeiros e de dunas.

Zembruski et al. (1971) divide em trés tipos principais a costa do maranhdo: a costa
construcional edlica que obedece ao trecho da baia de Sao José até o litoral norte da ilha de Sao
Luis, é composto por campos de dunas e manguesais (salt-marshs); a costa construcional
marinha no trecho de Tutdia até o delta do Parnaiba que ¢ constituida por corddes litoraneos,
barrier beach, beach island, barrier spits; € a costa mista que representa o intervalo da baia de
Sao José — foz do rio Gurupi e sao planicies costeiras e costas de erosdo marinha que formam
platds, pequenos terracos e tabuleiros terciarios e/ou rochas cristalinas do embasamento.

A Tlha do Maranhao localiza-se na regido costeira do Estado, com a baia de Sao

Marcos fazendo limite a oeste, a baia de Sdo José a leste, o Oceano Atlantico ao norte € o



Estreito dos Mosquitos ao sul. A ilha é composta por quatro municipios, sendo eles, Sao Luis,

Sao José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa.

Fundamentalmente, quatro intervengdes nos estudrios urbanos de Sao Luis
alteraram o equilibrio do balango sedimentar da area estuarina desde a década de 1960, afetando
também os processos litoraneos da oceadnica mais proxima a Praia da Ponta da Areia. A
principal foi a implantagdo da Barragem do Bacanga, que reduziu significativamente o prisma
de maré do estudrio, e consequentemente as vazdes e velocidades das correntes de maré.

Além da implantagdo da Barragem do Bacanga, deve-se levar em consideragdo,
outras trés intervengdes que também contribuiram para redugdo do prisma de maré do Estuario
de Sao Luis:

o O Igarapé da Jansen foi fechado em 1974 pelo aterro da Av. Maestro Jodo Nunes, apos
a construgdo da ponte sobre o Rio Anil, formando-se a Lagoa da Jansen, recentemente
urbanizada e saneada com um canal de ligagdo com comportas para o estuario;

. Aterro do Bacanga (1986-1989): 60 ha de area foram transformados em
estacionamentos periféricos, area de terminal de integracdo do sistema de transportes
coletivos, area de servico para as atividades de pesca artesanal, mercado de peixes e
grandes areas de lazer para a populagio;

o Aporte de sedimentos pelas drenagens oriundas de areas de urbanizacdo com
desmatamentos. Com o desmatamento oriundo da ocupagdo, muito material sedimentar,
foi transferido para os rios e para a baia, contribuindo para o avango do mangue em
areas como a do estuario do Rio Anil. Desde o inicio do Século XIX informagdes dao
conta que no periodo do inverno chuvoso (4 a 5 meses) grandes quantidades de
sedimentos acumulavam-se provindos dos Rios Bacanga e Anil, em consequéncia da
derrubada de arvores de grande porte, desnudando o solo sob a cobertura vegetal. Este
processo acelerou-se significativamente nos ultimos 30 anos.

Considerando os valores de correntes da Carta de Correntes de Maré, obtidos da
época em que o efeito de reducdo do prisma de maré ainda ndo se fazia sentir em 1970 (Figura
1), comparativamente com as medi¢coes do ano de 2006 efetuadas pela HM Engenharia,
nitidamente observa-se que o efeito de “espigdo hidraulico” na embocadura do canal do
Estuario de Sdo Luis desapareceu. Este efeito mantinha a Praia da Ponta da Areia mais larga a
barlamar da embocadura (a leste), bem como continha o avango do banco da Ponta da Areia
rumo ao Banco da Minerva. Com a drastica redugdo do prisma, com consequente
desaparecimento do efeito de “espigdo hidraulico”, o banco projetou-se praticamente formando

um corddo arenoso unico com o Banco da Minerva, as custas de uma reducdo da largura da



Praia da Ponta da Areia, o que vem sendo sentido por efeitos erosivos que tem atingido as
constru¢des no pos-praia.

Como forma de mitigagao a esses processos erosivos, algumas estruturas paralelas
e transversais a praia foram construidas para proteger o recuo da linha de costa em determinados
trechos, mas as protecdes construidas foram medidas paliativas para mitigar a acdo das ondas e
correntes existentes na regiao, porém nao foram projetadas adequadamente para suportarem os
impactos das ondas e correntes. A principal e mais eficiente estrutura construida foi o espigdo
costeiro transversal a linha de costa, totalizando em 560 m de enrrocamentos, cujo os impactos

sdo avaliados no presente documento.



Figura 1- Foto aérea do espordo arenoso Praia da Ponta da Areia em 1970 onde € possivel observar o antigo Igarapé
da Jansen e o efeito do espigdo hidraulico na extremidade do esporao.




1.1 Justificativa

E cada vez mais comum a prioridade das pessoas ao escolherem as areas costeiras
para moradia, atividades sociais e econdOmicas. Apesar da erosdo costeira ser um processo de
longo termo em alguns litorais somente nas Ultimas décadas que as pessoas estdo dando a sua
devida atencao ao assunto.

Bush ef al. (2001) afirma que a erosdo costeira ndo ¢ um desastre natural e sim
processo normal, quando o transporte ¢ maior que a acomodacao dos sedimentos devido a um
aumento de energia de onda ou um aumento do nivel do mar. A erosdao nao ¢ um problema para
as praias, pois elas simplesmente mudam de posigdo com a retragdo ou propagagao de suas
linhas de costa, tornando-se problemas quando comegam a interferir nas atividades humanas,
nas construgdes civis ou nos recursos fornecidos pelo ambiente praial.

O crescimento desordenado das cidades sobre zonas litordneas tem causado
preocupacao com a qualidade de vida e a preservacdo da regido costeira, gerando uma demanda
por construgdes de obras de protecdo costeira em areas advertidas pela progressao natural e
antropica dos fendmenos de erosao.

Segundo Souza (2008), o desenvolvimento de um projeto de protecdo costeira deve
contemplar a interag¢do entre os envolvidos, para que o resultado seja viavel no aspecto técnico
e econdmico. Para selecionar e dimensionar uma obra de protecdo costeira ¢ importante
conhecer os seguintes parametros: a faixa de variagdao do nivel do mar; a altura, o periodo e o
angulo de incidéncia das ondas na zona de arrebentagdo; o transporte e a granulometria dos
sedimentos; e a batimetria local.

O litoral ludovicense ¢ pouco conhecido nos aspectos relacionados a geologia,
geomorfologia, historia evolutiva, hidrodinamica, ondas e correntes. Neste sentido a regido
litoranea da Ponta da Areia foi ocupada sem levar em conta a dindmica costeira. Os processos
erosivos atuantes nesta localidade demandaram por intervengdes na forma de estruturas rigidas
que modificaram o balango sedimentar da praia. Diante destas alteragdes tornou-se
indispensavel relatar as mudangas ocorridas nesta area, especialmente anexas a dinamica
costeira e as principais alteragdes na sua forma natural.

Esta dissertacao visa obter um melhor conhecimento da evolugao dos sistemas de
barreiras costeiras no litoral do Maranhdo e da dindmica sedimentar da Praia da Ponta da Areia
durante o Holoceno, coletando dados e gerando informacdes sobre sua geologia e
geomorfologia que embasam nosso conhecimento sobre a dindmica natural e as mudancgas por

intervencoes antropicas.



1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O presente estudo tem como objetivo estabelecer um modelo evolutivo para o
sistema de barreiras costeiras holocénicas do espordo arenoso da Praia da Ponta da Areia, Sao

Luis- MA, via reconhecimento estratigrafico e suas alteragdes antropicas e naturais.

1.2.2 Especificos

e Construir se¢des estratigraficas através de dados de sondagens de sub-superficie
(percussdao e vibracore) para entender a evolugdo de sequéncias sedimentares dos
ambientes deposicionais;

e Avaliar a morfodindmica das praias que compde o0 espordo arenoso, com base em
levantamentos topograficos (perfis transversais ao sistema) e experimentos de
transporte sedimentar (edlico e subaquoso);

e [Estabelecer um modelo evolutivo (longo termo) para o sistema de barreiras costeiras
holocénicas no litoral do Maranhao, através dos dados geocronolédgicos encontrados nas

sondagens.

1.3 Area de estudo

A regido em estudo esta localizada no municipio de Sao Luis, conhecida como Praia
da Ponta da Areia (Figura 2), que ¢ banhada pela margem leste da Baia de Sdo Marcos situada
dentro do Golfao Maranhense. O Golfao ¢ uma regido de macro mar¢, onde as correntes podem
chegar a atingir uma velocidade de 7,5 m/s devido ao formato de funil da regido (estuario
hipersincronico), levando a retencdo de sedimentos a montante do espigdo e aumentando a
extensdo da Praia da Ponta da areia (Silva & Claudino Sales, 2009).

A Praia da Ponta da Areia tem aproximadamente 2,5 km de extensdo, iniciando-se
na desembocadura do Estuario Anil avancando até a Ponta do Farol. Essa praia caracterizava-
se pela presenca de dunas com alturas significativas, mas vem sofrendo um processo de

urbanizagdo, nas ultimas décadas, com a ocupagdo e/ou remogao de suas dunas.



Figura 2- Mapa de localizagdo da area de estudo na Praia da Ponta da Areia, municipio de Sdo Luis/MA.
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Esta praia se classifica como arenosa, mesmo com a presenca de afloramentos
rochosos da Formacao Itapecuru, expostos a agdo de ondas e marés que retiram a areia da costa.
A Praia da Ponta da Areia possui um prisma de praia com uma vasta area de estirancio (regiao
entre marés), banhada por uma maré¢ de periodo semi-diurna que atinge até 7 m em periodos
maximos de marés de sizigia, que ocorrem nos meses de margo e setembro.

A influéncia das intervencdes humanas ¢ o aumento da especulagao imobiliaria
ocasionou o aumento dos impactos ocorridos na regido, como a emissao de efluentes
domésticos que afetam a morfodinamica, o transporte edlico e a permeabilidade do solo. Esta
praia foi escolhida, justamente por exibir uma gama de ambientes deposicionais justapostos,
além de impactos ambientais antropicos (espigdo costeiro) que modificaram as condig¢des
originais da praia. Este espigdo costeiro foi construido no ano de 2012, com o objetivo de agir
sobre o balango do transporte sedimentar litoraneo, favorecendo a estabilizagdo e a ampliacao
da linha de costa, ou seja, impedindo a erosdo costeira (Figura 4). E possivel observar as
modificagdes na linha de costa do espordo arenoso da Praia Ponta da Areia na figura 3,
mostrando antes e depois da construcao do espigdo costeiro.

Conforme Alfredini (2005), a erosdo costeira ¢ o conjunto de processos em que ¢
retirado mais material da praia do que reposto, causando o rompimento do equilibrio dinamico
original, fundamental para a preserva¢ao das praias em todas as suas esferas.

Os espigdes construidos em praias sdo estruturas transversais que se estendem do
poOs-praia, enraizados de modo que nao sejam contornados pelo espraiamento, até a primeira
linha de arrebentacgdo, agindo diretamente sobre o transporte de sedimentos litoraneos, podendo
serem empregados isoladamente ou em conjunto (campo de espigdes), sendo a obra costeira de

defesa dos litorais mais difundidos.
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Figura 3- Foto antes e depois da construgdo do espigdo costeiro no espordo arenoso da Praia da Ponta da Areia.
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Figura 4- Foto evidenciando os estragos causados na maré de sizigia na Praia da Ponta da Areia.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Morfodinimica Praial

Foram realizados perfis topograficos mensalmente, com o intuito de embasar a
andlise de pardmetros morfodindmicos consagrados na literatura mundial (e.g. WRIGHT et al.,
1979; WRIGHT et al, 1978; SHORT, 1979a; SHORT 1979b; SHORT e¢ WRIGHT, 1981;
SHORT, 1981; WRIGHT et al. 1982; WRIGHT e SHORT, 1983; WRIGHT e SHORT, 1984,
MASSELINK & SHORT. 1993). O perfil topografico transversal de uma praia varia em funcao
da energética das ondas e do regime de ventos alternando eventos de ganho e perda de areia
como resposta ao ciclo sazonal.

Os perfis topograficos seguiram a metodologia descrita por Birkemeier (1981). a
qual utilizou um nivel topografico CST/Berger 32x, tripé, régua de 5 m (Figura 5) para a
realizacdo das leituras ¢ uma trena para determinar a altura da visada do observador. Para
realizar os nivelamentos e correlacdo de todos os perfis praiais ao NR da Ponta da Areia, foi
utilizada uma estacao total TOPCOM GPT-3500 (Figura 6).

Figura 5- Nivel topografico CST/Berguer 32x, tripé, e régua de 5 metros.
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Figura 6- Estagdo total utilizada para nivelamento dos perfis e Marco topografico da Ponta da Areia.

-

Com o intuito de entender as variagcdes volumétricas dos sedimentos praiais em
todas as estacdes do ano, foram feitas medigdes mensais (iniciados em julho de 2016) dos perfis
praiais em transectos, iniciados na mar¢ baixa de sizigia, distribuidos em fun¢ao dos aspectos
morfoldgicos da face praial. A escolha dos pontos dos transectos teve como base o espigdo
costeiro e os critérios basearam-se nas variagdes geomorfoldgicas e orientados a partir da linha
de costa. Os locais dos transectos foram escolhidos para monitorar a dindmica sedimentar no
entorno do espigdo costeiro. O perfil P1 foi realizado a jusante do espigdo costeiro na margem
do canal do Rio Anil. Os perfis P2 e P3 foram realizados a montante do espigdo costeiro na
posi¢do ocednica da Praia da Ponta da Areia. O perfil P4 foi realizado no setor da praia que
caracteriza o conjunto completo “laguna-barreira” cruzando a face praial e adentrando a Lagoa
da Jansen. Os perfis P5 e P6 foram construidos com o intuito de avaliar a dindmica sedimentar
nas proximidades de um espigdo natural de rochas lateriticas (figura 2).

Para entender a contextualizagdo morfodindmica da praia em relacao as estagdes do

ano, utilizou-se os dados dos ultimos 2 anos de precipitacio do INMET (2017). A Figura 7
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mostra a divisdo do periodo chuvoso e seco, nos anos de 2016 e 2017. O periodo chuvoso foi
de janeiro a julho de 2016 e 2017, ja o periodo seco foi de agosto a dezembro de 2016 e 2017.
Os meses que se destacaram com maiores precipitagcdes foram margo e abril de 2016 e janeiro
e margo de 2017 e os meses com precipitacao zero foram setembro, outubro e novembro. Mas
segundo o INMET, a média histérica dos ultimos 30 anos do periodo seco e chuvoso de Sao

Luis ¢ dividido em: janeiro a maio o periodo seco e junho a dezembro o periodo chuvoso.

Figura 7- Precipitagcdo média durante todo o ano de 2016 e 2017.
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Fonte: INMET (2017).

De acordo com a classificagdo de Souza Filho et al (2003) para os compartimentos
da face litoranea a Praia da Ponta da Areia pode ser hierarquizada da seguinte forma: zonas de
pOs-praia, intermaré e inframaré. O compartimento mais interno ¢ composto por um campo de
dunas e marca o inicio da faixa de areia da praia, depois, no pds-praia, regido ainda sem a
incidéncia da maré, geralmente entre as dunas estabelecidas e duna embrionaria na zona de
deposicao de lixo. Entre os niveis de mar¢ alta de sizigia (MAS) e maré alta de quadratura
(MAQ) esta a zona de intermaré superior (ZIS), mais abaixo da MAQ e antes da mar¢ baixa de
quadratura (MBQ) esta a zona de intermaré média (ZIM), entre a MQB e a maré baixa de sizigia
(MBS) localiza-se a zona de intermar¢ inferior (ZII) e abaixo da maré baixa de sizigia (MBS)
esta a zona de inframaré (ZI) (Figura 8).

Estratigraficamente esta divisdio de ambientes deposicionais nao pode ser
estabelecida de forma tdo precisa, uma vez que foi utilizada uma divisdo mais simplista e

compativel com as estruturas e facies sedimentares, onde a posi¢do do estirancio encontra-se
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correlata ao estirancio e zona de surf (foreshore), seguido da antepraia superior e depois a
antepraia inferior ja livre da agdo de ondas.

Em relagdo ao sistema praial, ele se divide em praia subaérea e praia subaquatica.
A primeira € uma regido onde a maré ndo alcanc¢a, denominada também de pos-praia. A segunda
¢ a regido em que hd influéncia da maré, onde se divide em estirdncio, zona de surfe e zona de
arrebentacdo. A zona de arrebentagdo ¢ a regido onde a onda dissipa grande parte da sua energia
de onda. Apds passar pela arrebentagdo as ondas deslizam pela zona de surfe e dissipam o
restante da sua energia na zona do estirancio ou de espraiamento. Nessa faixa que dissipa toda
energia das ondas oceanicas e ocorre uma maior remobilizacao de sedimentos. O perfil da praia
e o tamanho do grao dos sedimentos definem a quantidade de energia liberada, a fungao do trem
de ondas e o tipo de arrebentacdo, geralmente quanto maior o grao, mais ingreme ¢ o perfil
praial (VILLWOCK, 1987). Cabe ainda lembrar que em praias macro-marés o estirancio, zona
de surf e antepraia superior migram ao longo de um ciclo de maré fazendo com que seus limites

ora avancem ora regridem.

Figura 8- Classificacdo e terminologia de perfil praial de uma praia arenosa.

Sistema Praial

Praia
subaérea Praia subaquatica
Morfologia Estirancio Zona de surfe

Ante praia superior“ Ante praia Inferior

MAS
MAQ

CAMPO DE DUNAS

MAS- Maré Alta de Sizigia ZIS- Zona de Intermaré Superior
MBS- Maré Baixa de Sizigia ZIM-Zona de Intermaré Média
NMM- Nivel Médio do Mar Zl1- Zona de Intermaré Inferior
MAQ- Maré Alta de Quadratura ZI- Zona de Inframaré

MBQ- Maré Baixa de Quadratura

Fonte: Adaptado de Souza Filho et al 2003.

Para obter a altura significativa de onda (Hs), foi utilizado o método originalmente
desenvolvido por Munk (1944) como forma de traduzir matematicamente este importante

parametro da onda. A altura significativa da onda (Hs) foi medida com a utilizagdo de uma
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régua topografica, instalada no limite da antepraia com a zona de surf especificamente onde
ocorre 0 maximo empolamento. As medidas perfazem a média da terca parte das ondas com
maior altura registadas durante um tempo considerado de 15 minutos (Figura 9). As leituras
foram realizadas na mar¢ alta (preamar) e maré baixa (baixa-mar). Ja o periodo de onda foi
medido a partir da cronometragem do intervalo de tempo em que uma crista de onda e outra

levam para cruzar a posi¢ao da régua.

Figura 9- Método para medir altura significativa (Hs) e periodo médio (Tm) de onda.

A relacdo entre o estado da praia e as caracteristicas das ondas e dos sedimentos do
espordo arenoso da Ponta da Areia permitiu classificar a praia de acordo com o trabalho de
Wright & Short (1983), que se baseia no pardmetro adimensional 6mega (€2) de Dean (1973):

Hb

Q0=
Ws. T

Onde:
Hb= altura significativa da onda na arrebentagéo;
Ws= velocidade média de decantacdo dos sedimentos da face da praia;

T= periodo médio das ondas.

No entanto, Short (1982) ressalva que as praias dominadas por regimes de meso e
macromaré sofrem deslocamentos periddicos da posi¢do da face praial, zona de surfe e de

deformacdo das ondas sobre o perfil. Em resposta a esse deslocamento, Masselink (1993)
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ressaltou a importancia de avaliar a relagdo entre a variacdo da maré e a altura da arrebentagdo
como refor¢co dos processos da zona de estirdncio e da zona de surfe contra processos de
deformacao de ondas sobre o perfil praial. Essa relacao ¢ definida pelo “Relative Tide Range

Parameter” (RTR):

RTR = TR
" Hb

Onde:
TR= varia¢do média da maré de sizigia;

Hb= altura significativa das ondas na arrebentagao.

Devido ao esporao arenoso da Praia da Ponta da Areia estar localizado dentro da
Baia de Sao Marcos, a qual ¢ dominada por um regime de macro maré, integrou-se o parametro
omega (€2) ao parametro de Variagdo Relativa de maré (RTR), o que permitiu a classificagdo
praial segundo o modelo proposto por Masselink e Short (1993) que relaciona o parametro

omega e o RTR (Figura 10).

Figura 10- Quadro de relagio entre o parametro Omega (£2) e RTR.
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Fonte: Masselink e Short (1993).

Os dados dos perfis topograficos foram utilizados também para calcular o volume
do balango sedimentar mensal (entre marés de sizigia), onde uma rotina computacional foi

adotada utilizando uma integral para cada coluna do perfil calculado, criando assim um vetor
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que contém o valor total integrado, ou seja, a area do perfil, obtendo assim a diferenca de

volume entre o més posterior e 0 més anterior (Figura 11 e 12).

Figura 11- Rotina utilizada para o calculo do volume mensal.
Editor - /home/pc1/calcula_volume_perfis/volume_saulo.m
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Figura 12- Exemplo explicativo de como o modelo é gerado pela rotina
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2.2 Dinamica dos Sedimentos

2.2.1 Transporte eodlico

Esta etapa do trabalho consistiu em coletas de sedimentos com armadilhas e
medicoes de intensidade e direcao dos ventos (Figura 13 e 14). As taxas de transporte eodlico
foram medidas com armadilhas cilindricas baseadas no modelo de Rosen (1978), comumente
utilizadas na literatura (e.g. BAUER et al., 1990; SHERMAN et al., 1993), construidas em cano
PVC e malha de 0,063 mm (Figura 13).

Os métodos para coleta de sedimentos por transporte edlico sdo bem complexos e
muito dificeis de serem registrados com exatidio (ROSEN, 1978). De modo que existem
diferentes métodos desenvolvidos para armadilhas de sedimentos, no qual cada um possui suas
vantagens e desvantagens. As armadilhas verticais, utilizadas nesse trabalho possuem como
vantagem o baixo custo e a fabrica¢do artesanal da mesma. Porém, sua desvantagem principal
¢ a mudanca das condigdes do fluxo do ar simplesmente por sua presenga, podendo formar
pequenas elevacdes a sua frente, o que atrapalha a coleta de sedimentos transportados por
arrasto (ROSEN, 1978; LEATHERMAN, 1978; PYE E TSOAR, 1990).

Para entender a dindmica do campo de dunas proximos ao espigdo costeiro e
quantificar o transporte de sedimentos edlicos por saltacao e rolamento, foram instaladas cinco
armadilhas verticais, com abertura para coleta do tipo “I”’, no més de setembro de 2016, devido
a auséncia de chuva e acao de ventos intensos nesta época do ano. Vale ressaltar que os ventos
fortes aliados a baixa umidade, colaboram ainda para o episddio de erosdo eolica, especialmente
em areas carentes de cobertura vegetal, promovendo a depressdo de parte deste relevo.

O posicionamento das armadilhas foi baseado nos seguintes critérios: distancia de
obstaculos naturais ou artificiais que venham possivelmente interferir nos resultados;
distribui¢do longitudinal do campo de dunas; abertura do coletor posicionada na dire¢do do
vento. Apos definicdo do posicionamento, cada armadilha foi enterrada até que a abertura do
coletor estivesse nivelada a superficie, direcionada para a pista de vento, com auxilio de uma
biruta. A medida que se inicia o trapeamento do sedimento com as armadilhas ¢
simultaneamente avaliada a velocidade média do vento durante o intervalo de 15 minutos, que
¢ o tempo de aquisi¢ao do sedimento. (Figura 14). A morfologia do campo de dunas e da face
praial s3o medidos com nivel topografico (perfil praial) para posterior correlacdo entre taxas de

transporte e morfologia associada.
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Ja em laboratério, os sedimentos acumulados nas armadilhas foram retirados e
pesados em balanga de precisdo para obter o peso umido de cada amostra. Depois foram lavadas
com agua para remocao de sais e colocadas para secar em estufa a 60°C para obter o peso seco
de cada amostra. Posteriormente, as amostras foram submetidas a analise granulométrica e os
dados organizados em planilhas para anélise de correlagdo com dados meteorologicos obtidos
em campo, assim como a relacdo entre perfis longitudinais aos pontos de coleta.

A partir da area da se¢@o do coletor e a quantidade de sedimentos acumulados no
tempo de 15 minutos, em cada armadilha eolica, foi possivel estimar a area em metros
quadrados, que cada armadilha representou na face praial e calculou a quantidade de sedimentos

transportados no periodo de 15 minutos, através do método matemadtico da regra de trés.

Figura 13- Armadilhas edlicas baseadas no modelo de ROSEN (1978).
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A permeabilidade hidraulica foi medida nos cinco locais que foram implantadas as
armadilhas eolicas. Para determinacdo do coeficiente de permeabilidade da camada superficial
da face praial, foram realizados ensaios geotécnicos em tubos de PVC adotando o método
descrito por Caputo (1980). O tubo foi penetrado a uma profundidade de 5 cm no solo e
preenchido com 4gua do mar até o topo, como fluido de percolagio, que neste caso foi a agua.
Depois foi cronometrado o tempo gasto que a coluna de 4gua levou para percorrer o
comprimento de 10 cm entre os niveis marcados no cano de PVC. Entdao calculou-se a
permeabilidade atraves da equacao de Darcy (K): onde r € o tamanho do raio do tubo de PVC;
hm ¢ a altura média da coluna d’agua nos dois niveis (inicial e final); dh ¢ a distancia do tubo

percorrida pelo fluido; e dt € o intervalo de tempo (Figura 15).
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Figura 15- Ensaio geotécnico em tubo aberto de PVC (permeametro), onde K ¢ a permeabilidade
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Fonte: Adaptado de Caputo (1980).

2.2.2 Transporte por deriva litoranea (longshore currents)

Este experimento teve como objetivo a obtencdo de dados que quantifiquem o
transporte de sedimentos associados a movimentagdo de areia na zona de surfe. Os dados
obtidos comportam a distribui¢do vertical da concentragdo do tamanho de sedimentos em
suspensao ¢ sua variacao ao longo da zona de surfe (cristas e cavas topograficas). Para este
experimento foi utilizado um trapeador portatil (Figura 16), segundo modelo de Kraus (1985).
O trapeador consiste em uma torre vertical com oito coletores de se¢des retangulares medindo
16 x 10 centimetros cada, revestidos por um tecido de poliéster em forma de coador com malha
de abertura de 0,062mm, possibilitando a passagem de agua e retendo os sedimentos arenosos.

Ja para coleta dos dados relativos a corrente (deriva litordnea) utilizou-se um derivador

flutuante (Figura 17).



Figura 16- Trapeador portatil (16x10cm).

Figura 17- Derivador Flutuante
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Foi realizada uma medicao previa da velocidade da corrente para reconhecimento
da area e defini¢do dos locais aonde seria realizado o experimento. Entdo foram delimitados
dois pontos, a montante do espigao distanciados 550 m um do outro, mas verificou-se que na
proximidade do espigdo existem correntes de refluxo transversais a linha de costa que afetariam
a conducdo do experimento, optando-se apenas pelo transecto P3 (figura 2). Especificamente
0 experimento abrangeu meio ciclo de maré, pois foi executado durante as maximas amplitudes
de maré vazante e enchente, em duas posi¢des diferentes no transecto. A condugdo do
experimento inicia-se com a fixa¢do do trapeador na profundidade de 100 cm, na zona de surfe,
com as entradas dos coletores posicionados perpendicularmente a linha de quebra das ondas e
contra o sentido da corrente de deriva, de modo que fosse coletado o material transportado pela
corrente, na amplitude maxima de maré alta e baixa durante um periodo de 15 minutos. J4 em
laboratorio, os sedimentos acumulados em cada trapeador, foram pesados individualmente,
quarteados e entdo submetidos a analises granulométricas.

De forma concomitante ao experimento utilizou-se um derivador (Figura 17),
desenvolvido pela equipe do Laboratério de Estudos em Oceanografia Geologica (Registro:
BR10-2017-0139794), que ¢ solto na zona de surfe e cronometrado o tempo que demora para
se deslocar em uma distancia de 100 m, cruzando o trapeador. Esta medi¢do ¢ realizada trés
vezes ao longo do experimento, obtendo-se a média dos tempos e assim, foi possivel calcular a

velocidade da corrente longitudinal ou de deriva litoranea.

2.3 Estratigrafia

Para esta dissertacdo fez-se a op¢do de testemunhos de sondagens de sub-superficie
a percussao (Figura 18 a) e vibra-core (Figura 18 b). A primeira ¢ utilizada para terrenos
arenosos quando a penetracao do testemunho ¢ mais complexa, j4 a segunda ¢ utilizada para

terrenos mais moles e de fécil penetragdo, geralmente constituido por sedimentos lamosos.
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Figura 18- Tipos de sondagens utilizadas a) Sondagem tipo percussdo b) Sondagem tipo vibra-core

2.3.1 Sondagem: Percussao e Vibra-core

Foram executadas trés sondagens de sub-superficie. Duas sondagens a percussao
foram realizadas transversais a linha de costa da Praia da Ponta da Areia, uma localizada
préxima a base do espigdo (SP1) e a outra proxima a extremidade do espigdo (SP2). Ja a
sondagem a vibra-core (SV1) foi realizada na base do espordo arenoso (spit) no setor de menor
distancia entre a retrobarreira (Lagoa da Jansen) e a praia (figura 2).

As sondagens a percussdo (Figura 18 a) foram realizadas com canos de PVC
introduzidos através de uma sequéncia de golpes, com um peso batente de 20 kg, sobre uma
bragadeira moével fixada ao cano, obtendo a penetragdo completa do cano sobre a superficie da
praia. Ja a sondagem vibra-core (Figura 18 b) foi realizada com um cano de aluminio,
submetido a vibrag¢do de baixa frequéncia, produzida pela ativagdo de um motor ligado a um
mangote vibrador com amplitude de vibragdo de 0,85mm a 12.500 RPM, acoplado ao cano.

Ambos os canos (PVC-percusdo e aluminio-viracore) possuem um didmetro de
75mm, espessura de 2mm e comprimento de 6 m. Para extrair os testemunhos foi utilizado uma
talha de corrente e um cabo preso a bragadeira através de um sistema de polias com forca para
puxar até 1 tonelada (Figura 19). Apds a extragdo, cada testemunho foi identificado, vedado e
transportado para o Laboratorio de Estudos em Oceanografia Geoldgica (LEOG), da
Universidade Federal do Maranhao, Campus Bacanga.

Ja em laboratério, os testemunhos foram abertos e descritos quanto & sua cor

(MUNSELL, 2009), compactacao, textura, estruturas e facies sedimentares (Figura 20). Apds
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a descricdo, separou-se aliquotas de 100g, a cada 10 cm, partindo da base até o topo dos
testemunhos, para serem realizadas andlises granulométricas, de carbonato de calcio e de

matéria organica.

Figura 19- Talha de corrente e tripé utilizados para extracao dos testemunhos.




28

Figura 20- Descrigdo de cores, texturas e ficeis.

2.3.2 Granulometria dos sedimentos

As diversas formas de graos disponiveis na natureza exibem uma elevada e
complexa variabilidade de dimensdes, promovendo em um ambiente natural, a presenca de
sedimentos com varios tamanhos de particulas. Conhecer a relacdo entre a presenga e as
dimensdes dessas particulas em um ambiente pode acarretar informagdes tais como: sua origem
(area fonte- suprimento sedimentar) e transporte (eodlico, hidrodindmico, tectonismo, etc.)
fomentando as caracteristicas sedimentares e dindmicas (hidrodindmicas) de uma regido. A
maneira mais eficiente para compreender essas hipoteses ¢ através de andlises granulométricas.

Neste trabalho, as analises granulométricas foram baseadas em metodologias

descritas por Suguio (1973). A proporg¢ao e o didmetro dos graos de areia foram determinados
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pelo método da peneiragem, utilizando as escalas desenvolvidas por Wentworth (1922) e
Krumbrein (1934) e a proporgao de silte e argila foram determinados por técnicas de pipetagem
baseada na lei de Stokes (1851) e classificados pelo tratamento estatistico de Folk e Ward
(1957).

Para analises dos resultados utilizou-se o software sysgran 3.0 e graficos gerados

pelo Excel 2016.

2.3.3 Carbonato de célcio, matéria organica e datacdo do Carbono-14

Em todas as amostras coletadas, calculou-se o percentual de matéria organica e de
carbonato de calcio seguindo o método apresentado por Dean (1974). Para descobrir a
quantidade de carbonato de célcio, foi separado dez gramas de cada amostra e adicionado o
acido cloridrico diluido a 10% na agua (0,1 N). Depois da eliminacao de todo CaCO3, o material
foi diluido em 4gua e colocado na estufa para secar. Apods isto a amostra foi pesada e a
concentragdo de CaCOs calculada por gravimetria (diferenga de peso).

Ja o percentual de matéria organica de cada amostra foi calculado da seguinte
maneira: colocou-se o material em uma mufla a 450° C para queima da matéria organica.
Depois colocado ao dissecador para atingir a temperatura ambiente, ¢ assim, calculado a
concentragdo de matéria organica por gravimetria (WETZEL, 1975).

As analises de C!'* foram realizadas no laboratéorio BETA ANALYTICS
RADIOCARBON DATING LABORATORY em Miami, Florida, EUA, onde a técnica de
detecgdo foi pelo método (AMS) Accelerator Mass Spectrometry. Para calibrar a amostra foi
utilizada a base de dados MARINEO4 (HUGHEM et al., 2004) e INTCALO4 (REIMER et al.,
2004) interpolados através do ajuste ponderado do spline ctibico descrito em Talma e Vogel

(1993).
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3 RESULTADOS

3.1 Morfodinamica Praial

Conforme apresentado anteriormente no mapa de localizacdo (Figura 2), para
entender a morfodinamica, foram feitos perfis topograficos em 6 pontos do espordo arenoso da
Ponta da Areia. O perfil localizado a jusante do espigdo (P1), as margens do canal de navegagao
da regido, foi medido mensalmente no intervalo de agosto de 2016 a junho de 2017. Ja o perfil
localizado a montante do espigdo (P2) foi feito de julho de 2016 a junho de 2017. O perfil P3,
segundo perfil a montante do espigdo, localizado em frente ao Praia Mar Hotel, foi medido em
um intervalo de agosto de 2016 a junho de 2017. E o perfil em frente a praca do sol (P4), mais
distante da zona de atuagdo de prote¢do do espigdo, localiza-se no setor que mais exibe erosao
da Praia da Ponta da Areia, medido em dezembro de 2016 e janeiro de 2017, apenas no dia da
sondagem SV1 e no més seguinte para ter uma base de como a morfodinamica atua nesta
localidade. E os perfis P5 e P6 foram executados em abril de 2017 na Ponta do Farol numa

localidade que exibe um espigdo natural. (Figura 21).

perfis topograficos na Praia da Ponta da Areia.
Espigao Natural

Figura 21- Imagem de localiza¢do dos

Perfis na Praia da Ponta da Areia

Ponta do Farol

Praia da Ponta da Areia

¢P3 ¢
Hotel Prai_.é Mar
Espigao \ < Lagoa da Jansen
' - N

N

Google Earth

Fnte: Google Earth, 2018).
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3.1.1 Perfil Topografico P1

O perfil topografico P1 (Figura 21 e 22), localizado a jusante do espigdo, na margem
do canal de navegacdo do Rio Anil e longitudinal ao esporao, compreende na menor faixa de

areia da Praia da Ponta da areia apresentando um comprimento maximo de 160 m (Figura 23).

Figura 22- Marco topografico do inicio do perfil P1 (a) e localizagdo do perfil na praia (b).

(b) W

Figura 23- Perfil Topografico P1.
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O perfil se inicia na cota 5,81 m sobre um enrrocamento de contencdo de erosio,
posi¢ao esta escolhida para evitar a perda de referéncia topografica em caso de

desmoronamento do enrrocamento ou mesmo erosdo. O inicio da faixa de areia encontra-se
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posicionado na cota de 2,5 m. Este perfil pode ser dividido em trés setores (1, 2 e 3) o primeiro
bastante inclinado que vai do inicio do perfil (calgada) até 15 m de comprimento, formado pelo
enrocamento. O segundo continua dos 15 m até os 100 m de distancia, que representa a faixa
de areia da praia ancorada ao enrocamento. Este segundo compartimento representa a zona
intermarés. Ja o ultimo setor esta no intervalo de 100 a 150 m, na borda do canal e exposto
somente em marés de sizigia (Figura 23).

A figura 24 mostra a variagdo de volume interna do perfil P1, onde foram
considerados os valores médios, maximos e minimos de todos os perfis executados

mensalmente (2016/2017).

Figura 24- Perfil comparativo dos valores maximos e minimos do P1.
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A figura 25 apresenta os dados de variacdo mensal que permite avaliar a forma em
que o perfil alterou entre as fases acrescivas (preto) e erosivas (cinza) de um més para outro ao
longo do periodo monitorado. Cada linha se inicia no zero e varia de -1 a 1 metro. As elevagdes
acima de zero demonstram a acres¢do na praia em direcdo ao oceano, ou seja, a deposigdo de
sedimentos em cada més em relacdo ao més anterior. J4 as alteragdes abaixo de zero
demonstram a erosdo da praia em dire¢do ao continente, ou seja, uma perda de sedimentos
maior que a deposicao.

E possivel observar que os meses de maior erosdo se encontram relacionados ao

periodo chuvoso (janeiro/julho) e a fase mais acresciva, ocorre somente de novembro a
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dezembro. No periodo seco (julho/dezembro), se observa pouca variacdo de volume ao longo
do perfil, possibilitando assim, afirmar que o perfil 1 ¢ mais erosivo do que acrescivo e que no

inicio do perfil ocorre maiores mobilidades e no extremo do perfil menores mobilidades.



Figura 25- Variagdo mensal de volume (m) do perfil P1 a jusante do espigdo, em que os dados da

cor preta acima da linha indicam acresc¢do e os dados da cor cinza abaixo da linha indicam eroséo.
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A figura 26 apresenta a variagio mensal em m*/m, onde, no periodo seco a praia
apresentou um maximo acrescivo de 30,31 m?*/m entre novembro e dezembro e um maximo
erosivo de -17,31 m3/m entre outubro e novembro. Considerando apenas o periodo chuvoso
(Dez a Jul) o maximo acrescivo foi de 7,92 m*/m em margo/maio € um maximo erosivo de -

13,05 m3/m em fevereiro/marco de 2017.

Figura 26- Grafico da variagdo de volume em m3/m, de cada més relacionado ao més anterior no
perfil P1.
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A partir do calculo de volume (m?*/m), ou seja, o balango sedimentar do perfil P1, o
estoque sedimentar liquido foi de 3,35 m*/m. O perfil se mostrou quase estavel, com uma média
de 0,3 m*/m e um desvio padrio de 16,48 m*/m. No periodo seco teve um volume liquido de -

3,93 m*/m e no periodo chuvoso de 7,27 m*/m (Tabela 1).

Tabela 1- Tabela de dados de desvio padrdo, média, saldo de balango sedimentar.

Desvio Padrao 16,48 |(m?/m
Média 0,37|m*/m
Volume maximo Acrescivo 61,89|m*/m
Volume maximo Erosivo -58,54|m*/m
Balanco Sedimentar 3,35|m*/m
Volume maximo Periodo Seco -3,93|m*/m
Volume maximo Periodo Chuvoso 7,27 |m/m




36

3.1.2 Perfil Topografico P2

O Perfil P2 (Figura 27) é um perfil localizado a montante do espigdo costeiro, paralelo ao
mesmo e perpendicular a linha de costa (Figura 21). Localizado a montante do espigdo, o P2 ¢
o perfil mais longo com um comprimento maximo de 490 m. Ele estd em uma 4rea de constante
deposi¢do (retengdo) de sedimentos por conta do espigdo costeiro, resultante do transporte

edlico e por deriva litoranea dos sedimentos (Figura 28).

Figura 27- Marco do inicio do perfil 2 (a) e local do perfil 2 na praia (b).

O perfil P2 foi dividido por zonas limitantes dos ambientes deposicionais praiais, o
primeiro compartimento esta localizado na extensdo da calgada, onde ficou o ponto de fixagao
(NR), com uma distancia de 12 m. O segundo demarca o campo de dunas frontais e
embrionarias, do fim da calcada até 140 m de distancia. De 140 at¢ 210 m demarca a zona do
estirancio e ZIS, no intervalo entre 210 até 320 m esta a ZIM e a zona surfe, no intervalo de
320 a 380 m, esta a ZII onde a zona de surfe/arrebentacdo ainda se faz presente na mar¢ baixa.
E por fim esta a ZI, abaixo do nivel de mar¢ baixa de sizigia (Figura 28).

Observou-se que as maiores dunas obtiveram um tamanho aproximado de 1,5 m de
altura h4 uma distancia de 100 m do inicio do perfil. Na ZIM ¢ possivel observar a presenca de
calha movel, com uma profundidade aproximada de 50 cm e uma largura de 10 m, a 250 m do

RN (Figura 28).



37

Figura 28- Perfil Topografico P2.
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A figura 29 mostra a variagdo de volume interna do perfil P2, onde foram
considerados os valores maximos e minimos de todos os perfis mensais. Entdo esse grafico
apresenta a variagdo do perfil ao longo de todos os meses monitorados do ano de 2016/2017,
onde € possivel observar um pacote de variagdo maior na face da praia do que nas dunas e uma

alteracdo maior na base do perfil e menor na face da praia.
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Figura 29- Perfil comparativo dos valores maximos ¢ minimos do P2.
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A variagdo dos perfis monitorados no intervalo dos anos de 2016 a 2017 ¢
observado na Figura 30. O setor do campo de dunas se mostrou com pouca variagdo, ja na face
praial houve bastante acres¢dao, com excecdo dos meses de agosto/setembro de 2016 e

agosto/outubro de 2017 que foram erosivos devido ao periodo de ventos mais fortes facilitando
o transporte eolico.



Figura 30- Variagdo mensal de volume em m do perfil P2, em que os dados da cor preta acima da
linha indicam acresg¢do e os dados da cor cinza abaixo da linha indicam erosdo.
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Foi observado no perfil de volumes (Figura 31) que o ano de 2016 até fevereiro de
2017 houve uma alternancia entre condicao deposicional erosiva deste perfil. No periodo seco
quando os ventos sdo mais fortes, foi possivel observar nos meses de junho e agosto de 2017, a
acres¢ao maxima com 134,60 m*/m e nos meses de agosto e outubro de 2017, a erosdo maxima
com -91,48 m?*/m, na zona do estirancio. Ja no periodo de chuva, com menor agao dos ventos,
o volume maximo de sedimentos aprisionados e transportados foi menor, com 28,93 m3/m de

acrescao nos meses de janeiro € maio de 2017 e ndo houve volume erosivo (Figura 31).

Figura 31- Balango sedimentar da variacao de volume em m3/m, de cada més relacionado ao més anterior no perfil
P2.
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Os dados volumétricos do perfil P2 resultaram em uma média de volume de 11,82
m?*/m e um desvio padrdo de 59,47 m*/m. O volume méaximo acrescivo foi de 348,96 m*/m e o
maximo erosivo de -207,08 m?*/m resultando em um balango sedimentar total liquido dos anos
de 2016 e 2017 do perfil P2, de 141,87 m*/m, ou seja, foi positiva. J4 o volume méximo do

periodo seco foi de 37,52 m*/m e o maximo do periodo chuvoso resultou em 104,36 (Tabela 2).
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Tabela 2- Dados de desvio padrdo, média, saldo de balango sedimentar e periodos seco e chuvoso do P2.

Desvio Padrao 59,47 m’/m
Média 11,82 m*/m
Volume maximo Acrescivo 348,96 m’/m
Volume maximo Erosivo -207,08 m*/m
Balan¢o Sedimentar 141,87 m’/m
Volume maximo Periodo Seco 37,52 m*/m
Volume maximo Periodo Chuvoso 104,358 m’/m

3.1.3 Perfil Topografico P3

O perfil topografico P3 ¢ o segundo perfil localizado a montante do espigdo e
transversal a linha de costa, que se inicia em cima do enrocamento de protecdao do hotel Praia
Mar (Figura 21 e 32) e apresentou uma extensdo maxima de 280 m durante o periodo de

monitoramento.

igura 32- Marco do inicio do perfil 3 (a) e alinhamento do perfil 3 na praia (b).

No intervalo de 0 até 15 m, encontra-se uma area de enrocamento, este construido
devido a severas erosdes ocasionadas na regido apos a constru¢do do espigdo. Apods isto,
aproximadamente entre o intervalo de 15 a 130 m, é notavel uma grande variabilidade do perfil
ao longo de um més, devido a morfodinamica de um sistema de crista e calha moveis, que
chegam até 70 cm de profundidade ¢ 10 m de largura, responsaveis por acres¢ao e erosao
localizada. Esta variagdo de volume na face praial do perfil 3, € pertinente ao muro de contengao
(seawall) que aumenta a formag¢ao de calhas de maré nesta regido (Figura 33).

Ao longo dos meses monitorados, por mais que fossem pequenas, todos 0os meses apresentaram

calhas de maré e no més de fevereiro/2017 ¢ possivel visualizar um perfil bastante erosivo com
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a presen¢a de uma calha proxima aos 80 m de distancia do inicio do perfil. Apds os 130 m o
perfil, na zona de intermaré, se torna mais estavel expondo pequena variabilidade de sua posi¢ao
e no més de janeiro/2017 também foi marcante a deposi¢do no estirdncio da praia com um
grande volume depositado no extremo do perfil. J& depois dos 200 m de distancia estd a zona
de inframaré, constantemente imida por ficar abaixo do nivel da maré, praticamente o tempo

todo (Figura 33).

Figura 33- Perfil Topografico P3 com a foto da calha desenvolvida no local do perfil.
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A figura 34 apresenta a variagdo de volume interna do perfil P3, onde sao

considerados os valores mdximos e minimos de todos os perfis executados mensalmente neste
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local. Contudo esse grafico apresenta a varia¢do ao longo de todos os meses monitorados do
ano de 2016/2017. A variabilidade entre os méaximos e minimos de volume no perfil 3
apresentam uma grande diferenca desta regido quando comparada as demais regides do estudo,

devido a morfodinamica do sistema banco e calha desenvolvido no Perfil 3.

Figura 34- Perfil comparativo dos valores maximos e minimos do P3.
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A figura 35 mostra que no inicio do perfil houve uma grande variagdo entre erosao
e deposicdo devido a presenca da calha mdvel na regido, com excecdo dos meses de
janeiro/fevereiro de 2017 que houve somente erosdo e nos meses fevereiro/margo e
agosto/outubro de 2017 que houve apenas acres¢do. No entanto as zonas intermarés
permaneceram aproximadamente estaveis, com pequenas variagdes, geralmente acrescivas ao
longo do ano monitorado com excecao jan/fev 2017 onde pontualmente ocorreu um evento
€rosivo.

O volume de sedimentos calculado no ano de 2016 e 2017, pode ser observado na
figura 36. Foi possivel observar nos meses de junho/agosto de 2017, a acres¢ao maxima,

referente a todos os meses monitorados, de 101,16 m*/m e nos meses janeiro/fevereiro de 2017,

obteve-se a erosao maxima de -157,65 m?*/m, na zona do estirancio (Figura 36).
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Figura 35- Variagdo do perfil P3 (Hotel Praia Mar) més a més. _
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Figura 36- Balanco sedimentar da variacao de volume em m3/m, de cada més relacionado ao més anterior no perfil
P3.
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O volume maximo acrescivo foi de 472,81 m*/m e o maximo erosivo de -315,52
m?/m, resultando em um balango sedimentar total liquido dos anos de 2016 e 2017 do perfil P3,
de 157,29 m3*/m, ou seja, foi positiva com uma média de 14,30 m*/m e um desvio padrao de
86,02 m*/m. O volume maximo do periodo seco foi de 243,59 m?*/m e o méximo do periodo
chuvoso de -69,18 m*/m, entdo ¢ possivel afirmar que na média de todo o perfil P3, nos periodos

secos teve acres¢ao e no chuvoso houve erosao (Tabela 3).

Tabela 3- Dados de desvio padrdo, média, saldo de balango sedimentar e periodos seco e chuvoso do P3.

Desvio Padrao 86,02 m*/m
Média 14,30 m*/m
Volume maximo Acrescivo 472,81 n’/m
Volume maximo Erosivo -315,52 m*/m
Balanco Sedimentar 157,29 m*/m
Volume maximo Periodo Seco 243,59 m’/m
Volume maximo Periodo Chuvoso -69,18 m*/m

3.1.3.1 Parametros morfodindmicos

Para calcular os parametros morfodinamicos foram utilizados apenas dados da
regido onde foi executado o perfil topografico P3. O Parametro adimensional 6mega (€2) de
Dean (1973) resultou nos seguintes resultados para a Praia da Ponta da Areia:

Hs maré alta= 1,1 m; Hs maré baixa= 0,4 m;
Ws=3 cm/s — 0,03 m/s;

T= 6 segundos.

Substituindo na formula ():

Q maré alta = 6,11 | Q maré baixa = 2,22

Como o espordo arenoso da Praia da Ponta da Areia ¢ dominado por um regime de
macro mar¢, calculou-se o Parametro de Variagdo Relativa de maré (RTR):
Dados Praia da Ponta da Areia:

TR=5,8 m;

Hs maré alta=1,1 m; Hs maré baixa= 0,4 m;

Substituindo na formula RTR:
RTR maré¢ alta = 5,27 | RTR mar¢ baixa = 14,5
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3.1.4 Perfil Topografico P4

O perfil topografico P4 ¢ um perfil a montante do espigdo (Figura 21), onde se
inicia em cima da calgada e segue transversal a linha de costa, na regido com menor faixa de
areia, a parte mais erosiva do espordo da Ponta da Areia. Foi avaliado apenas no més de janeiro
de 2017, para correlagdo topografica da regido aonde foi executada o furo SV1 e teve uma

extensao de 180 m (Figura 37 e 38).

Figura 37- Marco do inicio do perfil 4 (a) e local do perfil 4 na praia (b).
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3.1.5 Perfis Topograficos P5 e P6

Os perfis topograficos P5 e P6 foram feitos proximos ao espigdo natural
(afloramento de rochas) (Figura 21), em abril de 2017, com o intuito de investigar se este
afloramento desempenha uma funcdo similar a de um espigdo, ou seja, erosdo na zona de
sombra do espigdo e acres¢ao na regiao contraria ao transporte de sedimentos. O perfil 5 foi
realizado na zona de sombra do espigdo natural, ao lado esquerdo, no setor com menor faixa de
areia, medindo 149 m. O perfil ¢ ingreme até o comprimento de 15 m devido ao enrocamento
presente no local, depois no intervalo de 20 até 60 m foi observado a presenca de afloramentos,
com maior predominancia nas distancias de 29 e 41 m. Ja o restante do perfil mostrou um leve
declinio até 149 m (Figura 39).

Ja o perfil P6 esté localizado ao lado direito do espigdo natural, no setor com maior
faixa de areia desta regido (onde ocorre a deposi¢cao de sedimentos), medindo 324 m. Ao longo
deste perfil ndo se observou a presenca de afloramentos rochosos, porém o perfil também
iniciou em declinio constante até a distancia de 180 m, que a partir deste ponto houve uma
elevacao brusca de aproximadamente 1 metro de altura e depois continuou em declinio no

intervalo de 200 até 324 m (Figura 39).
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Figura 39- Perfil Topografico P5 e P6 realizados em abril de 2017. Os pontos em
vermelho indicam afloramentos
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3.2 Dinamica dos sedimentos

3.2.1 Transporte Eolico

O experimento eolico foi realizado em outubro de 2016, com expedigdes de campo
para reconhecimento da area de estudo, onde se definiu cinco pontos lineares (alinhados),
paralelos ao espigdo e perpendiculares a linha de costa, para implantar as armadilhas de
sedimentos, a montante do espigdo onde a praia e o campo de dunas sdo mais largos, pois ¢é
exatamente a regido em que os sedimentos sdo transportados pelo vento formando dunas que

ultrapassam (by-pass) o espigao (Figura 40).
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Figura 40- Perfil topografico P2 com as marcagdes dos locais de cada armadilha foi implantada.
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Os pontos escolhidos para as armadilhas 1, 2, 3, 4 ¢ 5 ficaram distantes 84, 41, 36
e 72 m entre si, respectivamente. As armadilhas 1 e 2 foram instaladas na zona do campo de
dunas, a Al ficou localizada sobre dunas parabodlicas/transgressivas que um dia foram antigas
dunas frontais, aproximadamente a 36 m do inicio do perfil, j& a armadilha A2 coletou
sedimentos na base da duna frontal, a 120 m do inicio do perfil. A armadilha A3 e A4 foram
posicionadas na regido do estirancio, em aproximadamente 168 m. J4 as armadilha A5 foi
implantada em regides mais umidas, na zona de intermar¢ superior e média (entre o estirancio
e a zona de surfe), em aproximadamente 204 e 276 m, respectivamente (Figura 40). Junto do
experimento de transporte foi medida a velocidade média do vento (durante o tempo do
experimento) e a dire¢ao obtendo os valores de 14,4 km/h e 10°, respectivamente.

A tabela 4 e a Figura 41 apresentam os resultados do experimento de transporte
eblico, obtendo a quantidade de sedimentos acumulados em cada armadilha (Peso Umido) em
um periodo de 15 minutos. Depois levado a laboratério e colocado na estufa a 50° C, para obter
o valor do peso seco e da umidade (%). Na mesma tabela, também apresenta os resultados da
permeabilidade (Darcy) que foram medidos com o permeametro na posi¢ao de cada armadilha

eblica implantada.
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Tabela 4- Dados coletados no experimento edlico de cada armadilha com a permeabilidade.
Esperimento Eélico (28/10/2016)

Armadilha Peso Umido (g) Peso Seco (g) Umidade (%) Permeabilidade (Darcy)
1 31,254 31,065 0,60 4,91
2 113,091 112,793 0,26 5,71
3 178,285 174,612 2,06 3,88
4 308,36 302,923 1,76 6,66
5 0 0 0,00 6,36

Figura 41- Grafico com o perfil topografico da regido, valores de permeabilidade (Darcy) e umidade (%) alinhados
a posicdo de cada armadilha.
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Os dados de umidade encontrados sdo proporcionais aos ambientes deposicionais
onde, sobre as dunas a umidade se reduz elevando o transporte (Figura 41). A permeabilidade
(Figura 41) exibe uma correlagdo com o parametro de selecdo (Tabela 6). Isto resulta do
empacotamento dos graos no momento de sua deposi¢do. No entanto os valores maximos de
permeabilidade foram relacionados a face praial onde os sedimentos sdo de granulometria
maior. Apesar disto ndo se descarta a possibilidade destes dados estarem relacionados a
saturagcdo d’agua nas areias do estirancio.

A Tabela 5 apresenta os resultados de transporte edlico estimados para cada setor
do campo de dunas. O peso dos sedimentos retidos nos coletores por um periodo de 15 minutos
fora multiplicado pela a area de intervalo entre as armadilhas, resultando numa érea linear em

metros quadrados, indicando um total de 7 kg/metro/hora.




Tabela 5- Estimativa e area do transporte eolico.

Estimativa de transporte edlico
Armadilha |Dimensdo (metros) |Dimensdo (m2) |[Peso seco (Kg/15minutos)
1 84 39,06 43,491
2 62,5 29,0625 117,4927
3 38,5 17,9025 112,0427
4 54 25,11 272,6307
5 72 33,48 0
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A tabela 6 e a Figura 42 representam a classificagdo verbal das anélises

granulométricas realizadas nos sedimentos retidos nas armadilhas Al, A2, A3 e A4 com a

média e mediana, j& a classificacdo dos graos predominou a areia fina em todas as quatro

armadilhas, a selecao das armadilhas A1, A2 e A4 sao muito bem selecionadas e armadilha 3 ¢

bem selecionada, a assimetria de A2, A3 e A4 ¢ positivae ade Al ¢ aproximadamente simétrica

e a curtose ¢ platicirtica em todas as armadilhas. J4 a armadilha A5 ndo houve transporte e

consequentemente também ndo teve amostra para analise.

Tabela 6- Classifica¢do verbal dos sedimentos coletados pelas armadilhas edlicas verticais.

Armadiha Média Classificagdo Mediana Sele¢do Assimetria Curtose
Al 2,471 Areia fina |~ 2,449  Muito bem selecionado AprO)?lmrad'amente Platicurtica
simetrica
A2 2,467 Areia fina 2,437 Muito bem selecionado Positiva Platictrtica
A3 2,514  Arciafina @ 2,481 Bem selecionado Positiva Platicurtica
A4 2,436 Areia fina 2,386  Muito bem selecionado Posttiva Platictrtica
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Figura 42- Grafico com o perfil topografico da regido, valores de média e sele¢ao dos graos coletados por cada
armadilha e a posi¢@o de cada armadilha.
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A figura 43 expoe os histogramas das amostragens granulométricas das armadilhas
Al, A2, A3 e A4, que apresentou a predominancia do tamanho dos graos na escala @ entre 2 e

3,5.

Figura 43- Amostragem granulométricas de cada armadilha.
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3.2.2 Transporte por deriva litoranea (longshore currents)

O levantamento de campo realizado na Praia da Ponta da Areia em abril de 2017,
teve o proposito de entender como as diversas condigdes hidrodinamicas afetam o transporte
de sedimentos pela deriva litoranea. Foram realizados experimentos em duas etapas de coleta
que representaram condi¢des de maré alta e baixa, que serdo relatados a seguir. Esses dados
referentes as condi¢des hidrodinamicas, serdo apresentados em tempo de permanéncia da
armadilha na zona de surfe; velocidade de corrente longitudinal e estimativa de transporte de
sedimentos. E importante ressaltar que neste mesmo dia de experimentos foram coletados os
dados para célculo dos parametros morfodinamicos (altura e periodo de onda).

O experimento de deriva litoranea foi executado na maré alta e baixa de sizigia, os
dados destas duas coletas foram obtidos em condi¢cdes de maré alta (das 8h as 10h) e em
condi¢des de maré baixa (das 15h as 17h). Na maré¢ alta as condi¢cdes do mar estavam bastante
agitadas, com ondas de até¢ 1,10 m de altura e uma velocidade de corrente de 1,93 m/s,
resultando em um transporte de sedimentos estimado em 266,6 kg/m? em um dia. J4 na maré
baixa as condi¢des estavam calmas, com ondas de 40 cm e uma velocidade de corrente irrisoria,
resultando em um transporte de sedimentos de aproximadamente 25,8 kg/ m? em um dia (Tabela

7).

Tabela 7- Dados de corrente de deriva, altura de onda e transporte de sedimentos.

DERIVA LITORANEA
Dados Maré Alta Maré Baixa Und
Velocidade de Corrente 1,93 0 m/s
Altura Significativa de onda (Hs) 1,1 0,4 m
Transporte de sedimentos 266,6 25,8 kg/m2.dia

A tabela 8 apresenta a quantidade de sedimentos coletados em cada coletor do
trapeador portatil, em um periodo de 15 minutos. Na maré baixa obteve-se um peso total de
69,66 gramas e na maré alta um total de 711,47 gramas. Os coletores 7 e 8 foram os que
coletaram mais sedimentos, no experimento com mar¢ baixa, obteve 20,93 e 33,88 gramas e na
mar¢ alta 121,39 e 149,09 gramas, respectivamente.

Os sedimentos coletados na maré baixa sdo constituidos de areia muito fina, bem
selecionadas, com uma média de graos entre 3,2 a 3,5 ¢ uma mediana de 3,26 a 3,56. E possivel

observar que tanto a média quanto a mediana diminui diretamente proporcional com a
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proximidade do fundo. A assimetria nos coletores 1, 2 e 3 foram negativa e o restante dos

coletores foram aproximadamente simétricas (Tabela 9 e Figura 44).

Tabela 8- Quantidade de sedimentos em cada coletor.

1 2,32 58,05
2 1,99 75,95
3 1,16 65,02
4 1,55 61,64
5 2,01 77,58
6 5,81 102,75
7 20,93 121,39
8 33,88 149,09

Tabela 9- Classificacdo verbal dos sedimentos coletados na maré baixa.

1 3,508 Areiamuitofina 3,565 Bem selecionado Muito negativa Mesocurtica

2 3,496 Areiamuitofina 3,519 Muito bem selecionado Negativa Platicurtica

3 3,493 Areiamuitofina 3,515 Muito bem selecionado Negativa Platicurtica

4 3,434  Areiamuitofina 3,418 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica

5 3,468 Areia muitofina 3,474 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Platicurtica

6 3,445 Areiamuitofina 3,433 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Platicurtica

7 3,414 Areiamuitofina 3,384 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica

8 3,285 Areia muitofina 3,269 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Muito leptocurtica

Ja os sedimentos coletados na maré alta, sdo constituidos de areia fina a muito fina
e bem selecionadas a moderadamente selecionadas, ou seja menos seletiva que na maré baixa,
com uma média de graos entre 2,87 a 3,01 e uma mediana com pouca variagao, de 2,83 a 2,84.
Os sedimentos sdo praticamente aproximadamente simétricos com resultados muito positivo

nos coletores 6 e 8 (Tabela 10 e Figura 44).
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Tabela 10- Classificag¢do verbal dos sedimentos coletados na mar¢ alta

1 2902 Areiafina 2,866 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica
2 2,883 Areiafina 2,843 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica
3 2901 Areiafina 2,865 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica
4 2,905 Areiafina 2,862 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica
5 2,876 Areiafina 2,836 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica
6 3,011 Areiamuitofina 2,837 Moderadamente selecionado Muito positiva Platicurtica

7 2,876 Areiafina 2,838 Bem selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica
8 3,019 Areiamuitofina 2,834  Moderadamente selecionado Muito positiva Platicurtica

Figura 44- Grafico com valores da média, mediana e sele¢cdo em cada armadilha na maré baixa e alta.
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A figura 45 apresenta o perfil topografico da praia com dois pontos pretos
demarcando o local em que foi realizado o experimento na maré alta e baixa. O grafico de barras
representa a quantidade de sedimentos em cada coletor, na ordem crescente de 1 a 8
respectivamente, ja em cima do grafico tem a altura significativa de onda e em baixo a
quantidade de sedimentos transportados por dia. E possivel observar que o transporte ¢ maior
no fundo, pois de acordo com o grafico de barras, as maiores quantidades de sedimentos foram

nos coletores de baixo, tanto na maré alta quanto na baixa.
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Figura 45- Grafico representativo do perfil topografico da regiao os resultados de transporte estimados, quantidade
de sedimentos em cada armadilha e altura significativa de onda (Hs) na mar¢ alta e baixa.
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3.3 Estratigrafia

A execugao das sondagens foi realizada buscando-se uma melhor caracterizagao da
geomorfologia do sistema de barreiras costeiras ao longo do espordo arenoso da Praia da Ponta

da Areia.

3.3.1 Sondagem SP1

A sondagem SP1 foi executada segundo a técnica de percussdo. Esta sondagem foi
realizada na base do espigdo da Ponta da Areia, sobre o sistema edlico especificamente sobre
dunas frontais (Figura 47), ha 39 m do inicio do perfil topografico P2 (Figura 2) e com sua base
na cota -0,87 m em relagdo ao NRM (Nivel Relativo do Mar), obtendo um registro sedimentar
de 4,20 m. Quanto a amostragem granulométrica, foram analisadas quarenta e oito amostras. O
perfil topografico sobre este setor costeiro e a localizacdo da sondagem SP1 pode ser visto nas

figuras 46 e 47.
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Figura 46- Perfil topografico posicionando a sondagem a percussdo SP1 e SP2 com relacdo ao NR da Praia da
Ponta da Areia.
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Em relagdo a andlise granulométrica, verificou-se a predominancia de areia fina
com algumas excecdes nas profundidades de 2,62 e 2,72 m, onde ocorreu areia muito fina e na
profundidade de 0,50 m, apresentando areia média. Os valores médios dos graos estiveram entre
o intervalo de 1,97 ® ¢ 3,11 ® (Apéndice 1) que esta representado na figura 49.

Em toda secdo estratigrafica os sedimentos apresentaram uma classificagdo variada
entre moderadamente selecionado e bem selecionado, com algumas excegdes apresentando uma
classificacdo pobremente selecionada. Os valores de assimetria, variaram de -0,44 a 0,49, com
35,41% das amostras aproximadamente simétricas. J& em relacdo aos valores de curtose,

33,33% das amostras apresentam sedimentos platicurticos (Apéndice 1).
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Figura 47- Regido sobre uma planicie de deflacdo, atras das dunas frontais onde foi executada a
sondagem SP1.

Na base do registro sedimentar desta sondagem encontra-se a facies PASR
(Praia/Antepraia Superior Retrogradacional) com espessura de 92 cm, que apresentou uma
composi¢ao de areia fina e cor bege (10YR 6/2) de moderadamente a bem selecionado. Na
profundidade 0,92 m apresentou uma cor bege (10Y 6/2) e na profundidade 0,82 m apresentou
uma cor bege (5GY 5/2). A base desta facies apresentou deposi¢cdes do sistema praial
retrogradacional com grandes quantidades de minerais pesados, resultados do retrabalhamento
das facies basais e refletindo os processos erosivos que ocorriam antes da construgdo do
espigdo. Ainda na base do testemunho, € possivel observar fragmentos de rochas igneas ou
residuos de construgao civil. Este horizonte limita a ficies PASR e a PASP indicando a presenga
de uma superficie de ravinamento (SR) (Figura 50).

As analises conquilioldgicas foram realizadas em 23 niveis da sondagem SP-1. Na
facies PASR foram amostrados os niveis nas profundidades de 1,62 a 1,72 m, (Apéndice 1),

onde ocorrem fragmentos de conchas nado identificaveis, com peso total de 1,49 g. Os demais
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niveis apresentam dominancia das familias Arcidae sp. e Columbellidae sp. Seguido das
familias Fasciolariidae sp., Vitrinellidae sp., Skeneidae sp., Escarphopia sp., Olividae sp.,
Veneridae sp. Litorinidae sp., Terebridae sp., sub-Familia Ermarginulinae. e género Neoteredo
sp. A amostra a 1,82 m foi a que apresentou maior familias identificadas num total de 5 sendo
elas Escarphopia sp., Olividae sp., Veneridae sp. Litorinidae sp. e columbellidae sp No nivel
1,02 a 1,52 m, se diferenciam dos niveis anteriores pela presenca de 4 novas familias:
Gaimmariidae sp. (1,42 m), Ostreidae sp. (1,12 — 1,22 m), Epiitoniidae sp. (1,06 — 1,12 m),
Rissoidae sp. (1,02 — 1,06 m). Nestes niveis as familias com maior predominancia foram a
Arcidae sp. e Veneridae sp. estando passiveis de identificagao em 4 niveis. As demais familias
encontradas nestes niveis foram: Litorinidae sp., Olividae sp., Terebridae sp., Columbellidae
sp. Fasciolariidae sp. e o género Neoteredo sp. A amostra de 1,12 - 1,22 m apresentou o maior
numero de familias identificadas e juntamente com o nivel 1,06 — 1,12 m foram as amostras
com maior peso de sedimentos bioclasticos (Figura 48).

Proximo ao limite da SR mas ainda na facies PASR entre 0,02 — 0,12 m, ocorrem trés
niveis com grande peso de material biocldstico no entanto sua maioria ndo ¢ passivel de
identificacdo devido ao material encontrar-se amplamente fragmentado e bioturbado. Nestes
niveis as uUnicas conchas identificadas foram uma repeticdo das familias encontradas
anteriormente sendo o género neoteredo sp. e a familia Veneridae os de maior predominancia.
Nestes niveis foram também identificadas as familias Arcidae sp., e Rissoidae sp.

Logo acima da SR encontra-se a facies PASP (Praia/Antepraia Superior
Progradacional) com uma espessura de 2,90 m, onde observa-se a deposicao do sistema praial
progradacional, com sedimentos bem compactados. Variando de areia fina a areia muito fina
(2,3 ® a 3,1 ®) e de bem selecionado a pobremente selecionado (0,4 a 0,65) com a
predominancia da cor bege (10YR 6/2), laminac¢des de conchas e minerais pesados, fragmentos
vegetais, raizes e sedimentos lateriticos (Figura 49, 50 e Apéndice 1).

Na maior parte desta facies ndo foi possivel realizar a taxonomia do material
biocléastico de nenhuma familia, principalmente pelo alto grau de fragmentacdo das conchas.
No entanto as amostras referentes a profundidade de 0,5 — 0,6 m e o nivel 1,22 m apresentaram
estruturas passiveis de identificacdo. Tendo no primeiro as familias Arcidae sp. e Gaimmariidae
sp. € no nivel de 1,22 m foi identificado a familia Crassostrea sp. O peso de conchas com

intervalo granulométrico superior a 0,063 mm pode ser observado na figura 48.



Figura 48- Peso em gramas referente aos niveis de conchas do testemunho SP1.
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Figura 49- Média, Mediana e Selecdo dos graos SP1.
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No topo da sondagem, encontra-se a facies E (e6lica) com 30 centimetros de

espessura, seu contato ¢ abrupto com a facies PASP onde ¢ possivel observar uma deposi¢ao

sedimentar inicial pouco compacta (Figura 50). Apresentou uma composi¢ao de areia fina (2,65

® e 2,81 @), com graos moderadamente selecionados, com valores entre 0,65 ¢ 0,56, sem
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estruturas sedimentares, com agregados indiferenciados de matéria organica, cor bege clara

(10YR 7/4) (figura 49, 50 e Apéndice 1).

Figura 50- Secdo estratigrafica da sondagem SP1.
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3.3.2 Sondagem SP2

A sondagem SP2 foi realizada proximo a extremidade do espigdo da Ponta da Areia,
sobre o sistema praial progradacional, hd 292 m do inicio da antiga posi¢ao da linha de costa
(antes da construgdo do espigdo). O posicionamento na face praial da sondagem SP2 esta
representada no perfil topografico P2 (Figura 2 e Figura 51). A sondagem SP2 obteve um
registro sedimentar de 4,90 m em sua totalidade e com a base da sondagem hé -5,07 m do NRM

(IBGE). Foram amostrados 48 pontos ao longo desta sondagem para andlise granulométrica.

Figura 51- Localiza¢do da Sondagem SP2. Observe o registro recuperado ja particionado em duas partes e pronto
para o transporte.

A sondagem SP2 assim como a SP1, apresentou a predominancia de areia fina de

bem selecionada a moderadamente selecionada e em algumas profundidades mais proximas da
base do registro sedimentar apresentou areia muito fina. Os valores médios dos graos estiveram

entre o intervalo de 2,25 @ e 3,78 @ representados no Apéndice 2 e figura 52.



Figura 52- Média, Mediana e Selecdo dos graos SP2.
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Os valores de assimetria, variaram de -0,45 a 0,42, com 37,5% das amostras

aproximadamente simétricas. Com relagdo aos valores de curtose, 54,16% das amostras

apresentam sedimentos mesocurticos (Apéndice 2). Os teores de carbonato e matéria organica

apresentaram uma variacao de 0,98 a 16,2%, e de 0,58 a 23,32% respectivamente (Figuras 53

e 54).

Figura 53- Percentual de carbonato de calcio nas respectivas facies sedimentares da Sondagem SP2.
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Figura 54- Percentual de matéria orgénica no SP2.
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As facies deposicionais encontradas na sondagem SP2 s3o basicamente da antepraia
superior progradacional (ASP) com 2,2 m de espessura e facies praiais (foreshore)
progradacional (PSP) com 2,7 m de espessura. As facies ASP foram identificadas na base do
registro sedimentar até a cota -2,87 m em relacdo ao NRM. No restante do registro sedimentar
da sondagem SP2 foi encontrada a facies PSP. que resulta da progradacdo de ambientes do
foreshore e pds-praia devido ao empilhamento dos sedimentos pela deriva litoranea mediante
a retengao pelo espigdo costeiro (Figura 55).

Perfazendo as profundidades entre -5,74 a -2,87 m identificou-se a facies ASP, com
uma classificacdo de areia fina a muito fina (2,62 a 3,72 phi) pobremente selecionada a bem
selecionada (0,31 a 1,39) e muito compacta. Esta facies, contém lentes de argilas de 1 a 2mm
de espessura que sdo caracteristicas de locais com baixa energia de onda ou mesmo locais
abaixo da profundidade de fechamento (sensu HALLERMEIER, 1981). Estas lentes indicam o
término da zona de intermaré inferior ou mesmo o inicio da zona de inframaré. Esta
nomenclatura € correspondente ao limite superior da antepraia inferior com a zona de surfe.

Apesar disto, foi encontrado pontualmente nos intervalos de -4,40 a -4,57 m e -3,87
a -3,77 m, lentes de conchas fragmentadas juntamente com rochas lateriticas de até 0,5 cm de
diametro (Figura 55).

No intervalo de -4,70 a -4,37 m foi encontrada camada arenosa com pontos

dispersos de concha e argila, padrio mosqueado. Em -4,57 a -4,37 m apresentou camada
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arenosa com concha em -4,47 m e ponto lateritico em -4,37 m, padrdo mosqueado. De -4,37 a
-3,87 m encontrou-se laminag¢des milimétricas de material areno-argiloso e arenoso com poucas
conchas dispersas. De -3,87 a -3,67 m, foi encontrado camada areno-lamosa com laminagdes
arenosas com conchas entre -3,67 a -3,70 m e entre -3,77 ¢ -3,80 m, ambos com material
lateritico de 0,5 ¢ e conchas dispersas até o final desta camada. De -3,67 a -3,57 m apresenta
areia mais grossa, conchas e minerais pesados; de -3,17 a -3,07 m apresenta lente areno-lamosa;
-2,90 a-2,97 m apresenta uma lente circular de material lamoso e pontos milimétricos dispersos
de fragmentos de rochas lateriticas.

Da profundidade -2,87 m até o topo do testemunho, ou seja, um pacote sedimentar
de 2,60 m foi definida a facies PSP com laminagdes plano/paralelas de areia fina (2,1 a 3,1 phi)
moderadamente a bem selecionada, coloracao acinzentada amarelada (10YR 2\2 até 5Y 5/2) e
muito compacta. Disperso nesse intervalo, foi encontrado grandes quantidades de materiais
bioclasticos (fragmentos de conchas), rochas lateriticas que indicam um ambiente de alta
energia exposto a a¢ao de ondas, além de fragmentos vegetais e graos oxidados (Apéndice 2 ¢
figura 55).

Na profundidade -2,84 a -2,77 m se encontrou lentes de fragmentos de concha; de
-2,77 a -2,57 m foi encontrado areia mais grossa com bolotas de material fino; de -2,57 a -2,50
m apresentou laminagdes areno-argilosas bem compactadas; de -2,57 a -2,40 m apresentou areia
mais escura com fragmentos de conchas, laminacdes de fragmentos de rochas lateriticas e
fragmentos igneos dispersos; de -2,40 a -2,20 m areia bege clara com conchas inteiras
desarticuladas, fragmentos de rochas igneas e laminagdes de fragmento de conchas; de -2,20 a
-1,47 m apresentou laminagdes plano-paralelas inferiores a lcm com fragmentos de rochas
lateriticas de até 3mm, dispersos; de -1,47 a -1,35 m laminagdo escura, com fragmentos de
conchas e rochas lateriticas; de -1,35 a -1,27 m laminac¢des plano-paralelas inferiores a 1 cm
com fragmentos de conchas e fragmentos de rochas lateriticas dispersas; de -1,35 a -1,06 m
camada arenosa com concha e pontos de oxidagdo; de -1,06 a -0,98 m laminas de 1 cm com
concha e rochas lateriticas dispersas, pontos de oxidagdo e fragmentos vegetais; de -0,87 a -
0,67 m laminagdes de 1 a 4 mm com fragmentos de rochas lateriticas e conchas dispersas ¢
pontos de oxidagdo, além de camada com material mais escuro na profundidade -0,67; de -0,67
a -0,57 m laminagdes plano paralelas inferiores a 1 cm; de -0,57 a -0,22 m laminagdes plano-

paralelas inferiores a 1 cm e laminagdes de conchas (Figura 55).



Figura 55- Secdo estratigrafica da sondagem SP2.
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3.3.3 Sondagem SV1

A sondagem SV1 foi realizada segundo técnica vibracore, proxima a base do spit
arenoso da Ponta da Areia, sobre o sistema praial, hd 96 m da linha de preamar méxima (perfil
topografico P3) sobre este setor costeiro, obtendo um registro sedimentar de 3,00 m e com sua
base ha -1,59 m do NRM (Figura 57). Quanto a amostragem granulométrica foram analisadas
14 amostras comportando duas facies sedimentares. A composicdo estratigrafica deste
testemunho pode ser observada na figura 62 e o perfil topografico sobre o qual insere-se a

sondagem SV1 pode ser visto nas figuras 56 e 57.

Figura 56- Localizagdo da Sondagem SV1.

A sondagem SV, apresentou distintas texturas sedimentares entre elas: areia fina,
silte grosso, silte médio e silte fino compondo uma sequéncia de duas facies sedimentares. Os
valores médios dos graos estiveram entre o intervalo de 2,72 ®@ ¢ 6,92 ®@ e a mediana entre 2,72
® e 7,21 @, representados no Apéndice 3 e figura 58.

A sequéncia estratigrafica da sondagem SV1 (Figura 62) apresentou valores de
assimetria que variaram num intervalo de -0,48 a 0,56, com 100 % das amostras arenosas
aproximadamente simétricas e as amostras lamosas (silte) com variacdes de muito negativas a
muito positivas. Em relacdo aos valores de curtose, 42,85% das amostras apresentam
sedimentos platicurticos (Apéndice 3). Os teores de carbonato e matéria organica obtiveram

uma variagdo de 0,77 a 7,21% e de 0,37 a 11,33% respectivamente (Figuras 59 e 60).
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Figura 57- Perfil topografico posicionando a sondagem a vibracore SV1 com relacdo ao NR da Praia da Ponta da
Areia.
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Figura 59- Percentual de carbonato de célcio no SV1.
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Figura 60- Percentual de matéria orgénica no SV1.

SV1- % de Matéria Organica

15

%

- = = Facies

Facies Praial (FP)

Facies Lagunar (FL)

Profundidade (m)
o

1,5

Os ambientes deposicionais se dividem em facies praial (FP) (foreshore) com 1,3
m de espessura e a facies lagunar (FL) com espessura de 1,7 m. O intervalo entre topo do
registro sedimentar até a profundidade de 0,125 m foi definido a facies FP. Esta facies foi
classificada como areia fina (2,72 ® e 2,99 ®) de moderadamente a bem selecionadas, com
coloragdo acinzentada variando de tons mais claros 10YR 8/2 a tons mais escuros 10YR 2/2,

muito compacta e representados na figura 62.
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A interface entre a facies FP e a facies inferior (facies FL) ¢ manifestada pela
presenga de uma superficie de ravinamento (SR) na profundidade de 0,12 m do NRM. Esta
superficie de ravinamento trunca o topo da facies FL, ou seja, a deposicdo da facies FP
sobrepoem-se a SR de maneira a criar uma discordancia erosiva, onde alguns metros do topo
original da facies FL podem ter sidos perdidos. Eventualmente esta superficie pode ser

observada nas marés mais baixas de sizigia nos equinocios de marco e setembro (figura 61).

Figura 61- Foto da Praia da Ponta da Areia na regido mais erosiva, com presenca de lama aflorante e onde foi
ealizado a sondagem SV1 e o perfil P4.

Ja da profundidade 0,125 m até a base do testemunho foi descrita a facies FL com

1,72 m de espessura, com textura silte fino a silte grosso, cinza escuro (de coloracdo N1 a N5)
de pobremente a moderadamente selecionada, pouco compacta e com valores médios dos graos
entre 4,17 @ a 6,92 @, representados (Apéndice 3 e figura 62).

Nas facies lagunares (FL) € possivel encontrar muitos fragmentos vegetais e marcas
de raizes de 1,5cm de espessura, grandes quantidades de matéria organica dispersa que em
alguns pontos alcancado até 11% de M.O. do peso total de sedimento. Junto ao topo da facies

existe uma granodecrescéncia ascendente passando de silte fino a silte grosso, que pode ser
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indicativa de um limite menos abruto da migragdo dos ambientes distais (foreshore) sobre os
proximais (lagunares ou retobarreira). Abaixo disto a sedimentagdo permanece como silte fino
com muito fragmento vegetal indicando uma bacia deposicional ampla onde conflui uma bacia
de drenagem.

De -0,99 a -0,59 m novamente ocorre uma granocrescéncia ascendente, onde ocorre
de forma bem definida uma lente de areia com 2 mm de espessura na profundidade de 1,66 cm.
Neste horizonte granocrescente sdo frequentes estratificagdes plano- paralelas bioclasticas que
se mesclam as lentes de areia.

A base do registro apresenta novamente silte fino com pontos de areia dispersos,
fragmentos vegetais de até 1 cm e fragmentos de conchas (Apéndice 3 e figura 62). Proximo a
base da facies sdo presentes pontos de oxidacdo e um recapemento dos maiores graos
sedimentares.

Na profundidade situada entre -1,59 a -1,49 m (Figura 62) uma amostra da parcela

organica sedimentar (sedimento organico) foi separada e submetida a datacao 14C (AMS)
Accelerator Mass Spectrometry obtendo-se a idade calibrada de 7240+30 BP.

No intervalo de -0,92 a -0,75 m encontrou-se grandes quantidades de fragmentos
vegetais dispersos e fragmentos de conchas, ainda neste mesmo intervalo, na profundidade -
0,81 m apresentou uma concha articulada com valva virada para cima e na base da profundidade
-0,92 m encontrou-se lama com pontos de areia, fragmentos vegetais de até 1 cm; no intervalo
de -0,75 a -0,58 m foi encontrado argila com fragmentos vegetais intactos (madeira com areia
no entorno ¢ uma craca (cirripédio) acoplada), fragmentos de conchas dispersas nao
identificadas e laminagdes plano-paralelas de areia; de -0,42 a -0,30 m apresentou argila com
fragmentos vegetais e pontos de madeira organica dispersa; de -0,30 a -0,19 m aparece argila
com padrdao mosqueado, pontos dispersos de matéria organica, pontos de areia e fragmentos
vegetais; de -0,19 a -0,09 m lama bege claro, fragmento vegetais horizontalizados; de -0,09 a
0,12 m lentes de lama cinza escuro e lentes de areia de 2mm de espessura; de 0,12 a 0,17 m
apresenta uma coloracdo cinza-escuro com fragmento vegetal de até 1,5 cm, matéria organica
dispersa e lentes de areia de 2mm de espessura; de 0,17 a 0,27 m apresenta areia com laminagdes
plano-paralelas de minerais pesados e matéria organica, valvulas desarticuladas de Ostrea sp.,
pontos de matéria organica dispersos e proximo a base deste intervalo ha uma laterita de 4 cm
em cima de uma discordancia (transi¢ao areia-argila); de 0,27 a 0,34 m encontra-se areia com
minerais pesados, bolotas de lamas dispersas de até 3 mm, fragmentos de laterita de até 4mm,

valvula desarticulada de Ostrea sp.; de 0,34 a 0,54 m ha camadas de oxidadas plano-paralelas,
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areia com minerais pesados e lama dispersa; de 0,54 a 0,64 m ha areia sem estruturas com
minerais pesados e intervalos de oxidagdes de 2 a 3 cm e bolotas de lama de 2 mm; de 0,64 a
0,78 m ha areia com materiais pesados, laminagdes com maior concentracdo de minerais
pesados milimétricas plano-paralelos, recapeados com 6xido de ferro e fragmentos de conchas;
de 0,78 a 1,40 m h4 areia sem estruturas com fragmentos de conchas, minerais pesados e graos

recapeados com oxido de ferro (Figura 62).

Figura 62- Segdo estratigrafica da sondagem SV1.
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4 INTEGRACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo faz uso da estratigrafia para contextualizar os aspectos de longo
e curto termo que regem a evolugdo do sistema de barreiras costeiras na ilha do Maranhao. Este
estudo envolveu 3 sondagens geologicas e uma datacdo radiocarbonica. Na Praia da Ponta da
Areia, estes dados foram integrados em secdes estratigraficas para a interpretacao de um modelo
evolutivo que comporta desde os estdgios naturais de desenvolvimento deste litoral, como os
estagios antrdpicos pos construgdo de um espigdo costeiro. Como forma de integracdo de
diferentes escalas optou-se pela realizagdo de experimentos que contextualizassem as menores
escalas relacionadas com o transporte sedimentar atual. Para isto foi quantificado o transporte
de sedimentos aportados para o espigdo costeiro via deriva litoranea e sistema edlico de
sedimentos e segundo os quais mantem uma progradacao artificial da linha de costa.

O monitoramento morfodinamico da Praia da Ponta da Areia buscou avaliar as
mudangas anuais que envolveram o balanco sedimentar neste periodo. Para tal 3 perfis praiais
e um perfil na margem de um canal foram mensalmente adquiridos.

O perfil 1 (Figura 21) encontra-se na extremidade do espigdo costeiro, ¢ um setor
dominado pela dindmica do canal do Rio Anil e o delta de maré¢ vazante Minerva. Esta regido
encontra-se submetida a um rdpido assoreamento devido a reducdo do prisma de maré
ocasionada por algumas modificagdes antrdpicas na morfologia da linha de costa. Sdo elas a
barragem do Bacanga, aterros e constru¢do de muros de conten¢do na orla da cidade velha de
Sao Luis, e represamento do Igarapé da Jansen. Segundo James (2012), se nenhuma dessas
modificacdes fossem feitas na regido, a erosdo costeira acabaria por comprometer uma area de
aproximadamente 11.027,8 m 2, atingindo parte de constru¢des proximas a linha de costa na
Praia da Ponta da Areia.

Este autor também acrescenta que a erosdo observada (Figura 64) ¢ oriunda do
processo de assoreamento em curso na foz dos rios Bacanga e Anil, e ndo a elevagdo do nivel
do mar ou a processos de aquecimento global. Por outro lado, os enrrocamentos e muros de
conten¢do (seawalls) construidos ao longo da orla da Praia da Ponta da Areia terminaram por
restringir o balanco sedimentar acabando com as areas de recuo natural da linha de costa em
momentos de maré de sizigia equinociais. Na figura 1 € possivel observar o efeito de espigdo
hidraulico atuando no extremo do espordo arenoso quando um elevado prisma de maré ainda
mantinha um estoque sedimentar alto nesta posi¢ao da praia. Pelo contrario na figura 63 do ano

de 2006 verifica-se que a reducdo do prisma de maré ocasionou o prolongamento do esporao,
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avangando para a foz do Rio Anil. Este processo ¢ provavelmente o principal responsavel pera

erosao nesta localidade.

Figura 63- Foto panoramica da Praia da Ponta da Areia no ano de 2006 onde ¢ possivel observar a continuidade
do pontal arenoso.

Figura 64- Imagem na maré cheia, mostrando ponto de erosdo localizado a jusante do espigdo costeiro,
extremidade oeste da Praia da Ponta da Areia, proximo ao Memorial Bandeira Tribuzi.
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O perfil 1 ndo apresentou grandes modificagdes em sua morfologia ao longo do
periodo monitorado. Sua posicao ¢ basicamente uma regido de by-pass sedimentar (em fluxo
subaquoso) onde os sedimentos que chegam a cruzar o espigao, também cruzam por este setor
indo depositar num banco arenoso numa posi¢do mais recuada do espordo (Figura 21). Este
banco representa o novo compartimento deposicional dos sedimentos que cruzam o espigdo
e/ou mesmo os sedimentos que se depositam na desembocadura do Rio Anil. Representa o novo
equilibrio morfodinamico de crescimento do espordo da Ponta da Areia. Este crescimento na
diregdo SO ocorre de forma a sobrepor os sedimentos lagunares podendo este processo ser
visivel em campo (Figura 65). Este novo pontal indica que permanecem inalteradas as
condi¢des do prisma de mar¢ nesta regido, possibilitando o continuo prolongamento do espordao
arenoso. Outro aspecto desta estabilidade morfologica ocorre no perfil 1 onde 0 mesmo nao
acumulou perdas ao longo do ano monitorado (Tabela 1) permanecendo aproximadamente com

a mesma morfologia e volumes perfilados.

Figura 65- Imagens do novo compartimento deposicional de sedimentos, na desembocadura do Rio Anil, na
dire¢do SO, a sotamar do espigdo costeiro da Ponta da Areia.
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O perfil 2 ao contrario do perfil 1 (Figura 21) exibe muitas morfologias peculiares,
como um campo de dunas parabodlicas, dunas frontais, embriondrias e uma face praial com
presenga de calhas de maré. Este perfil exibe a morfologia do setor I (figura 66), ou seja, o setor
que progradou efetivamente com a instalagdo do espigdo costeiro. Este perfil evoluiu
rapidamente progradando as facies edlicas, praiais e antepraiais. Especificamente no periodo
monitorado o balango sedimentar foi positivo na ordem de 141,8 m*/m de areias finas aportadas
no perfil 2, sendo o periodo chuvoso o principal responsavel por este volume (104,3 m*/m). Na
figura 28 percebe-se que as maiores variagdes volumétricas do perfil 2 estdo relacionadas a
zona de inframaré média e inferior. Em segunda grandeza de variabilidade volumétrica esta a
zona de inframaré superior quando a dindmica de calhas de maré atua, mobilizando os
sedimentos e alterando a posicao de sua calha principal. A duna frontal e embriondria na posicao
de 100 a 150 m do inicio do perfil também ¢ responsavel por modificacdes, no entanto sdo

muito mais pontuais e localizadas.

Figura 66- Mapa dividido por setores na regido do espordo arenoso da Ponta da Areia.

Espigdo Natural
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No compartimento eélico do perfil 2 foram realizados experimentos de transporte
edlico no més de outubro de 2016, época de ventos mais intensos onde foi obtido durante o
experimento a velocidade média de 4 m/s e consequentemente, um elevado transporte por
saltacdo e rolamento de sedimentos arenosos. Os resultados encontrados quantificaram o
transporte dentro do campo de dunas (figura 67). O que se observa ¢ um gradiente de transporte
em diregdo a duna frontal partindo do inicio do perfil 2. O maior valor estd claramente
posicionado na armadilha na base da duna frontal no limite superior da zona de intermaré
superior. Neste ponto a pista de vento ¢é representada pela face praial que nesta localidade atinge
400 m na mar¢ baixa em virtude da dire¢ao predominante dos ventos no dia do experimento
(10°). Cabe salientar que a orientacdo da linha de costa no setor da Ponta da Areia corresponde
a uma orientacao de 60° com relagdo ao norte. No entanto deve-se salientar que a medida que
a mar¢ baixa a face praial exibe um gradiente de desidratagdo em somatdrio com as fei¢des

topograficas encontradas nela (calhas de mar¢).

Figura 67- Foto da regido do transecto Espigdo, representando o campo de dunas e a face praial com a presenga
de calha.

Arens (1996) define uma relagdo entre a taxa de transporte eo6lico e atuagao paralela
do vento, e conforme o autor, a pista onde o vento sopra ¢ a fonte de sedimentos sdo
interminaveis. Isso proporciona uma saturacdo do fluxo de areia, concordando com a grande
quantidade de sedimentos transportados na regido que abrange o pos-praia inferior até a zona
de intermaré média (ZIM). Ja na por¢do do pds-praia superior até o topo da duna frontal
primaria, observa-se uma reducao na quantidade de sedimentos transportados em torno de 50%.
Isso corresponde a presenca de vegetacdo rasteira nas dunas, aumentando a rugosidade da
superficie. Agora entre a zona de intermar¢ inferior (ZII) e a zona de inframaré (ZI) o transporte

¢ praticamente nulo, ou seja, quase ndo ha transporte porque ¢ uma area constantemente imida
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devido a acdo da maré. Em relacdo a todo o sistema praial, a agdo edlica foi estimada em uma
dindmica de transporte de 545,56 kg a cada 15minutos em uma éarea de aproximadamente 144
metros quadrados (Tabela 5).

O transecto espigdo (Figura 70) foi construido a partir da integracao das sondagens
SP1, SP2 e da perfilagem topografica P2, resultando em uma visualizagdo bidimensional das
facies sedimentares nas imediagdes do espigdo costeiro. A sondagem SP1, comporta o inicio
da fase progradacional da barreira costeira neste setor litoraneo. Esta fase progradacional
iniciou seu desenvolvimento apds a construgcdo do espigdo costeiro, quando as facies de
foreshore (facies PASP - praia/antepraia superior progradacional) iniciaram sua sobreposicao a
superficie de ravinamento (SR). Esta SR representa os estagios ainda erosivos desencadeados
pela acdo de ondas que erodiam a barreira costeira numa fase anterior a construcao do espigao
costeiro. A defini¢do desta superficie de ravinamento teve como principal evidéncia a presenga
de uma defasagem composta por material lateritico e fragmentos rochas igneas e residuos de
entulho de construgao civil. Estes tipos de materiais foram inseridos artificialmente no poés-
praia como medida para conter o avango das grandes marés de sizigia que causavam destrui¢cao
da orla. O material presente na defasagem representa o retrabalhamento do enrrocamento de
conten¢do sob acdo de ondas. Apesar deste nivel ter uma pequena parcela de material
cascalhoso sua composicao € que a torna distintiva quanto a delimitacdo da SR. Neste nivel
também ocorreu a concentracdo de minerais pesados (indicativos de uma elevada energia de
ondas) que tornam sua coloragdo (5Y 4/1) enegrecida quando comparada aos niveis superiores
e inferiores a SR.

Na sondagem SP1 o pacote sedimentar superior a SR de 3,10 m ¢ atribuido
exclusivamente a deposi¢@o sedimentar pos-espigdo por ambientes deposicionais de pos-praia,
estirancio e edlico.

Na base do registro sedimentar da sondagem SP1 encontra-se a facies PASR
(praia/antepraia superior retrogradacional), onde a deposicao do sistema praial retrogradacional
ocorre vinculada a grandes concentragdes de minerais pesados, resultados do retrabalhamento
das facies basais e dos frequentes processos erosivos que ocorriam na Praia da Ponta da Areia
antes da construgdo do espigdo costeiro. Esta facies é possivelmente mais espessa, no entanto
nao foi possivel obter um registro mais completo devido a compactacao destas areias da face
praial. Esta unidade corresponde a depositos de leques de sobrelavagem e/ou deltas de maré
enchente que atuaram na retrogradacdo do espordo da Ponta da Areia. O efeito espigdo
hidraulico desempenhado pelo canal de ligacdo Rio Anil e Rio Bacanga deve ter mantido

aproximadamente constantes as dimensodes do esporao da Ponta da Areia principalmente pelo
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controle hidraulico da topografia antecedente desempenhada pelos vales incisos destes canais.
Desta forma o prolongamento longitudinal deste espordo deve ter sido construido
imediatamente ap0s ser sido estabelecido os niveis atuais do NRM.

O material conquiliolégico presente na facies PASR apresenta-se
consideravelmente mais integro que a facies PASP, onde pouco material foi passivel de
identificacdo. Isto parece estar indicando que a inversao de comportamentos retrogradacional
para progradacional pode conduzir a uma alteragdo sobre a forma com qual o material
bioclastico chega a praia. A condicdo retrogradacional parece favorecer o transporte crosshore
mantendo uma maior integridade do material enquanto na condigdo progradacional o material
permanece mais tempo na zona de arrebentacdo. De toda forma a taxonomia das conchas
encontradas na sondagem SP-1 reflete um ambiente tipicamente estuarino. No entanto nenhuma
das conchas encontradas apresenta-se em posicdo de vida, ou seja, indicam apenas uma
concentracao sedimentologica de bioclastos.

Acima da SR as facies sedimentares identificadas sdo basicamente edlicas e praiais
e resultam da progradacdo de ambientes do poOs-praia, estirdncio e zona de arrebentacdo em
direcdo ao centro da bacia deposicional, que neste caso ¢ a baia de Sdo Marcos. Estas facies
acumulam-se neste segmento costeiro principalmente pelo transporte de sedimentos via deriva
litoranea de sentido WSW onde sdo retidos pelo espigdo costeiro. Em outras palavras a
constru¢ao do espigdo alterou o regime deposicional retrogradacional para progradacional e
esta transi¢do ficou registrada pela SR marcando a interface das facies superior (PASP) e
inferior (PASR).

Na facies PASP (praia/antepraia superior progradacional), observa-se a deposi¢do
do sistema praial progradacional., constituidos por areias finas, de cor bege, com selecdo
moderada e alto grau de compactagdo. Este pacote sedimentar com 2,9 m indica
aproximadamente o déficit de sedimentos antes da construcao do espigdo, pois foi exatamente
este pacote sedimentar o responsavel por estabilizar a linha de costa e permitir sua progradagao.
Os niveis que sucedem a facies PASR mantem uma alta concentracdo de minerais pesados o
que indica que mesmo nos instantes iniciais de progradacao, a linha de costa ainda ndo havia
encontrado um ajuste as novas forcantes hidrodinamicas ocasionadas pelo espigdo. Nestes
mesmos horizontes ocorre uma piora do parametro de selecdao indicando que nestes niveis, graos
de maior tamanho como cascalho e areia grossa podem estar sendo depositados ainda sob
condi¢des pré-espigdo. Esta facies contém lentes de material bioclastico (constituido por

fragmentos de conchas de moluscos) na sua base levando a uma reducdo no grau de selecdo
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sedimentar. Observando-se os horizontes de concentragdo do material biocldstico presente na
sondagem SP1 percebe-se sua correlacdo com a selecdo sedimentar nestes niveis (Figura 50).
No topo da sondagem, na facies E (edlica), encontra-se depositos edlicos de dunas frontais e
campos de dunas parabolicas, sendo constituida por areias finas, cor bege clara (10YR 7/4),
com selegdo moderada e baixo grau de compactagdo. Estas dunas progradaram a medida que a
linha de costa foi sendo ampliada a montante do espigao, e até o momento ja progradaram cerca
de 125 m. Esta ampliagdo do sistema eolico ocorreu com preenchimento do espaco de
acomodacao criado pelo espigdo costeiro, e agora o sistema edlico iniciou uma fase de by-pass
quando todo o espaco de acomodacao disponivel foi preenchido e os sedimentos comegaram a
cruzar o espigdo. Este mecanismo de by-pass estd sendo ampliado a medida que ocorre a
ampliacdo do campo de dunas em decorréncia da progradacao da praia a montante do espigao.
Isto amplia a pista de vento (fetch) potencializando o transporte edlico, que neste caso ocorre
transversalmente ao espigdo devido ao sentido preferencial do vento neste setor. Como a
estrutura do espigdo foi urbanizada para fins turisticos este by-pass ocasiona transtornos a
populacdo que frequenta o espigdo (figura 68).

Figura 68- Foto do trator retirando areia depositada pelo transporte edlico sobre a estrutura do espigao urbanizada.
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Outras medidas paliativas para evitar que a deposi¢do dos sedimentos ocorra em
cima da passarela do espigdo, foi a implantacdo de estruturas de protecdo com palhas para
formag¢do de dunas (Figura 69). No entanto este tipo de estrutura amplia o espaco de

acomodacao causando ainda mais transtornos.

Figura 69- Estruturas de palhas para deposi¢ao de sedimentos.

A sondagem SP2, foi executada proxima a extremidade do espigdo da Ponta da

Areia, mais precisamente sobre o sistema praial progradacional, hd 292,5 m do inicio da antiga
posicao da linha de costa. O objetivo da execugdo desta sondagem ¢ empilhar o registro
estratigrafico somando-se a sondagem SP1 de forma a compor um registro mais completo das
facies progradacionais. Esta composicao resultou na secdo estratigrafica da figura 70. Nela
puderam ser adquiridos os limites continentais da antepraia superior (foreshore) marcados pela
SR e os limites ocednicos (mar a dentro) do foreshore no contato com antepraia inferior. Este
contato foi definido pelas lentes de argilas intercaladas com laminagdes arenosas de 1 a 2 mm,
encontradas nas profundidades de -2,66 a -2,36, -2,06 a -1,96 ¢ -0,96 a -0,76 m, indicativas dos
limites abaixo da profundidade de fechamento neste perfil. Ja nos intervalos de -2,26 a -2,16 ¢
-1,46 a -1,36 m, foram evidenciadas camadas arenosas com conchas e rochas lateriticas de 0,5
centimetros, que caracterizam entdo uma alternancia entre alta e baixa energia. Esta alternancia
pode ser correlacionada com a variabilidade hidrodindmica imposta pelas marés de sizigia e
quadratura. Ou seja, as grandes marés de sizigia impdem um aumento energético neste ponto
do perfil praial enquanto nas marés de quadratura 0 mesmo ndo ocorre limitando a ac¢do de
ondas continente a dentro.

No intervalo de -0,46 m até o topo do testemunho foi definida a facies PSP com
laminagdes plano/paralelas de areia fina moderadamente selecionada a bem selecionada e muito
compacta. De forma dispersa nesse intervalo, foi encontrado grandes quantidades de materiais

carbonaticos (conchas) e rochas lateriticas que indicam um ambiente de alta energia exposto a
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acdo de ondas. Além dos materiais indicativos de ambientes de alta energia foram encontrados
fragmentos vegetais e pontos de oxidagdo. Estes materiais sdo concentrados na zona de
deposicao de lixo da praia, provavelmente do pds-praia. Sua exposicdo na zona intermarés
ocasiona a exposicao a um ambiente oxigenado promovendo a dita oxidagdo. No Rio Grande
Sul esse aspecto oxidado dos sedimentos serve para limitar os limites de sequencias (LS) dos
sistemas de barreiras costeiras (Villwock, 1987).

As informagdes extraidas do registro sedimentar SP1 e SP2, expde as alteracdes no
ambiente praial da Ponta da Areia apds a construcdo do espigdo costeiro. Ou seja, um grande
avango da linha de costa em direcao a Baia de Sao Marcos em um local que antes sofria com a
retrogradacdo da linha de costa. As facies eolicas e praias se correlacionam as posi¢oes
subaéreas do espordo arenoso (spit), a facies da antepraia média/inferior com areias lamosas
corresponde as posi¢des subaquosas, e abaixo dessas facies encontram-se as argilas lagunares
correlata ao sistema laguna-barreira transgressivo sobre o qual o espordo arenoso migrou em
direcdo do continente. A inferéncia desta tltima facies se da pela correlagdo ao testemunho SV1
e aos afloramentos lagunares na extremidade do espordo (figura 65).

No transect espigdo, a barreira apresenta uma estratigrafia regressiva (progradante),
na forma de depdsitos edlicos sobrepostos a depdsitos praiais antepraias. Esta progradacao ¢
resultado da fixagdo da extremidade do espordo arenoso fazendo com que a estratigrafia local
comporte a transi¢do entre a fase transgressiva para regressiva condicionada por um balango
positivo de sedimentos ao longo da costa. Esta alternancia de fases se da onde originalmente
onde existia um sistema laguna-barreira transgressivo vinculado ao desenvolvimento de um

esporao arenoso (spit).

Figura 70- Composicao estratigrafica do transecto do espigdo composto a partir das sondagens SP1 e SP2.
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O perfil 3 (Figura 21) encontra-se a montante do espigado costeiro, partindo do inicio
do enrrocamento de protecdo do Hotel Praia Mar. Este perfil encontra-se no setor II da figura
66 apresenta uma face praial com a presenga de um sistema bem definido de banco e calhas de
maré na zona de intermaré. Devido a presenga de um sistema de calha mével nesta regido,
ocorreu ao longo do periodo monitorado uma maior variagdo volumétrica, alternando periodos
de erosdo e acres¢ao sempre vinculados a face superior da praia nos primeiros 100m do perfil
(figura 33). Ja na zona de intermaré o perfil se mostrou com pouca varia¢ao volumétrica.

Em relacdo ao perfil como um todo, durante o ciclo sazonal estudado, o balanco
sedimentar foi positivo com 157,29 m?/m de areias finas, sendo o periodo seco o principal
responsavel por esta acres¢do, com um volume de 243,59 m*/m. J4 no periodo chuvoso, ocorre
o contrario, com um volume maximo negativo de -69,18 m3/m, devido & diminui¢do do
transporte edlico somado com os valores de transporte sedimentar por correntes longitudinais
(longshore currents).

Segundo Muehe (1994), as correntes longitudinais ocorrem ao longo da costa e sao
formadas pelo fendmeno de refracdo das ondas em funcdo da batimetria do fundo aproximando
as ondas em direcdo a praia com um certo angulo de incidéncia, criando um fluxo longitudinal.
Este fluxo somado a resuspensao do sedimento de fundo pela agdo das ondas incidentes podem
transporta-los por varios quildmetros tanto na zona de surfe como na face da praia (swash),
fendomeno este denominado de deriva litoranea. O transporte de sedimentos ao longo da costa
esta ligado diretamente as condi¢des de corrente e alteragdes do fundo. No perfil 3 as alteragdes
do fundo sao representadas por crista e calhas topograficas relacionadas as calhas de maré.

Os quantitativos do transporte de sedimentos ao longo da costa em praias, tém sido
pesquisadas por oceanografos, gedlogos e engenheiros costeiros ha cinco décadas (WANG, et
al. 1998). A velocidade da corrente longitudinal medida no experimento realizado na Praia da
Ponta da Areia foi de 1,9 m/s transportando os sedimentos que sdo colocados em suspensao
pelas ondas de até 1,1 m.

Os processos que ocorrem na zona de surfe da praia da Ponta da Areia sdo
extremamente dindmicos, envolvendo a agdo das correntes induzidas por ondas. O presente
estudo quantificou o transporte sedimentar por deriva, realizado no setor do perfil 3, por ser
uma regido de elevada hidrodinamica. O objetivo deste experimento foi caracterizar os
processos de transporte que ocorrem neste setor especifico da praia, através de medigdes de
velocidade e direcdo da corrente longitudinal, altura significativa de onda (Hs) e quantificagdo
de sedimentos transportados, tanto na maré baixa quanto na mar¢ alta. Dominada por um regime

de macromaré¢, a Praia da Ponta da Areia possui ondas incidentes com direcao NE que chegam
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até¢ 1,1 metro de altura na maré cheia e 0,4 metro na maré baixa. J4 as correntes geradas por
ondas propagam-se na direcdo W, assim como a corrente de maré dominante na praia (corrente
de maré enchente).

Muehe (1994) afirma que angulos maiores a 5° sdo suficientes para gerar correntes
com velocidades eficientes para o transporte de sedimentos. Com o transporte por deriva
litoranea, o arco praial sofre erosdo em uma extremidade e acumulagdo em outra, em posi¢ao
perpendicular ao angulo de incidéncia das ondas. Hoefel (1998) acrescenta que em praias com
obstaculos naturais ou artificiais, os efeitos da deriva sdo bem visiveis.

Isto ocorre visivelmente ao longo da regiao litoranea da Praia da Ponta da Areia, os
sedimentos sdao colocados em suspensao pela acao das ondas incidentes e transportados pelas
correntes longitudinais durante toda a linha de costa (deriva litoranea) e depositados a barlamar
do espigdo costeiro (obstaculo artificial). Na maré cheia essas correntes longitudinais chegam
até 1,93 m/s e na maré baixa a velocidade de corrente ¢ quase nula, mas ainda ocorrendo
transporte.

Komar (1977) ressalta que a quantidade e o tamanho do grao de areia transportado
estdo relacionados a maior velocidade de corrente, possibilitando o transporte de fundo. Com a
diminui¢do da velocidade o transporte é realizado por suspensdo, com graos menores. No
experimento realizado na Praia da Ponta da Areia, os sedimentos transportados na maré baixa
foram em menores quantidades (69g) com grios de areia muito fina (3,20 a 3,5@), bem
selecionados e aproximadamente simétricos. Ja na maré cheia, as quantidades de sedimentos
foram maiores (711g) com graos de areia fina (2,80 a 3,00), bem selecionados e
aproximadamente simétricos na regido em suspensdo ¢ moderadamente selecionados com
assimetria muito positiva na regido do fundo. Isto porque a velocidade de corrente ¢ maior na
mar¢ alta que na mar¢ baixa. A estimativa de transporte na maré alta ¢ de 266,6 kg/m? por dia
e na mar¢ baixa 25,8 kg/m? por dia, ou seja, o transporte de sedimentos por deriva tem grande
influéncia (quilos de graos de areia sendo transportados por dia) na morfodindmica da praia da
Ponta da Areia.

Segundo Calliari et al. (2003), a morfodindmica de uma praia ¢ diferenciada pela
amplitude de variacdo em relagdo ao estado modal da praia. O estado modal da praia se
caracteriza pelas condi¢cdes mais frequentes, em resposta ao tipo de arrebentagdo e de
sedimentos predominantes. A variagdo do clima de ondas, da maré, do vento e das
caracteristicas dos sedimentos de uma praia podem influenciar diretamente ao estado modal

mais frequente.
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As praias com RTR < 2 sdo descritas baseadas no parametro 0mega. Ja as praias
com valores de RTR maior que 2, se considera o efeito da maré, pois ele passa a ser relevante
(MASSELINK, 1993). Como o RTR medido no perfil 3 e extrapolado para o spit arenoso da
Ponta da Areia foi maior que 2, os efeitos da maré sdo bastantes relevantes, devendo ser
considerado para estudo.

Portanto, classificou-se o espordo arenoso da Praia da Ponta da Areia de acordo
com o modelo conceitual de praias arenosas do tipo macromaré que ¢ baseado na relagdo entre
o parametro 6mega ({1) e o parametro de variagdo relativa da maré (RTR), apresentado por
Masselink & Short (1993). Como a praia da Ponta da Areia exibe uma variacdo marcante com
relacdo a maré, na maré baixa a mesma comporta-se com caracteristicas dissipativas por conta
de um perfil extremamente suave nas posicoes da antepraia inferior fazendo com que a altura
de onda medida nao ultrapasse 0,4 m. Estas caracteristicas quando computadas no modelo de
Masselink & Short (1993) permitem classificar esta praia na maré baixa como ultra-dissipativa.
Por outro lado, na maré¢ alta, esta praia comporta-se como reflectiva devido principalmente a
sua declividade nas posi¢des superiores da face praial ocasionando ondas de 1,1 m na zona de
arrebentagdo. Desta forma, essa praia foi classificada “non-barred dissipative” em condigdes
de mar¢ alta.

Alves & El-Robrine (2003), encontrou resultados semelhantes na praia de
Ajuruteua (PA) que também ¢ dominada por um regime de macromaré. Os valores encontrados
a partir do modelo de Masselink & Short (1993) evidenciam o comportamento da praia como
tipicamente dissipativa, relacionando aos processos de energia moderada e alta (banco e calha
longitudinal).

Outra semelhancga sdo as larguras médias da zona de intermaré entre essas praias,
desde a base das dunas frontais até a linha de maré baixa que variam entre 200m e 250m.
Partindo da proposta de Souza Filho et.al. (2003) a praia de Ajuruteua € classificada como uma
“barrier-beach ridges” que se estende da linha de maré baixa de sizigia até as escarpas das
dunas que representam a linha de maré¢ alta de sizigia.

Adentrando o setor mais erosivo da Praia da Ponta da Areia encontra-se o perfil
topografico P4, no designado setor II. E a regidio com a menor faixa de areia de toda a praia,
principalmente por encontrar-se a jusante de um enrrocamento natural de rochas lateriticas
(espigdo natural, setor III), que funciona como uma barreira (zona de sombra do espigao
natural) que impede/desvia o transporte longitudinal de sedimentos que alimentaria este setor.
Este espigdo foi formado pela erosdo costeira atuante na Ponta do Farol (Figura 21 e 66). A

maior resisténcia a erosdo das falésias da Ponta do Farol quando comparadas com as praias de
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entorno ocasionam que nesta localidade ocorra uma projecao da linha de costa. Isto ocasiona
uma refracdo diferenciada de ondas, ampliando seu tamanho e removendo os sedimentos da
face praial. A erosdo da Ponta do Farol ¢ provavelmente um fenomeno de longo termo.
Litoestratigraficamente, a bacia de Sdo Luis encontra-se caracterizada por trés unidades
principais: Formagdo Itapecuru (Mesozoico — Cretaceo Superior), Formagdo Barreiras
(Cenozoico — Terciario — Plioceno) e Formacao Acui (Cenozoico — Quaternario -
Pleistoceno/Holoceno) (RODRIGUES et. al., 1994; EL-ROBRINI et. al., 2006). Suas falésias
representam exposi¢des da Formagao Alcantara e apresentam tanto o limite de base como o seu
limite de topo marcado por discordancias ndo deposicionais definidas por horizontes
ferruginosos com presenca marcante de rochas lateriticas. Sao estas rochas que erodidas das
falésias concentram-se na zona de arrebentagdo ¢ estirancio formando uma feigao natural de
dezenas de metros que se aproxima da feicdo de um espigdo costeiro. Como forma de evidenciar
a zona de sombra promovida por esta fei¢do foram realizados dois perfis topograficos: um a
montante (perfil P5) e um a jusante (perfil P6). Nestes perfis, ¢ bem evidente que imediatamente
a jusante do espigdo natural a praia apresenta um balango negativo de sedimentos indicado pelas
dimensdes do perfil P5 quando comparado ao perfil P6 (Figura 21).

O setor mais erosivo da praia da Ponta da Areia, coincide com a menor distancia
entre praia e Lagoa da Jansen. Nesta localidade foi realizado um perfil topografico com o intuito
de nivelar a lagoa e o oceano. Este transecto de nivelamento foi designado Lagoa da Jansen
sendo construido a partir da integracdo das sondagens SV1, SV2 (retirada do trabalho de
Cerveira, 2018) e perfilagem P4, resultando em uma visualizagdo bidimensional das facies
estratigraficas (Figura 71). Esse transecto se expressa superficialmente por uma curta planicie
costeira, evidenciando um sistema deposicional do tipo laguna-barreira. O sistema barreira ¢
representado pelo espordo (spif) emerso da ponta da Areia enquanto a laguna € representada
pela Lagoa da Jansen.

Os sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira, foram estudados nas ultimas trés
décadas, por véarios autores entre eles Hoyt (1967), Gilbert (1885), Beaumont (1885), Villwock
et al. (1986), Kraft et al (1987), Tomazelli (1990), Villwock & Tomazelli (1995), Tomazelli et
al. (2000), Dillenburg et al. (2000 a), Lopes e Lavina (2001), Dillenburg et al. (2004), Clerot
(2004). Nestes sistemas os mais antigos geralmente sdo pleistocénicos, enquanto que o mais
recente se formou no Holoceno.

Segundo Dillenburg et al. (2000a), os sistemas de laguna-barreira holocénicos
podem ser classificados em quatro subtipos morfoestratigraficos: barreiras regressivas,

estaciondrias, transgressivas e de praias anexadas (mainland beach barrier). No spit arenoso da
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Praia da Ponta da Areia, o que se verifica ¢ uma barreira holocénica transgressiva onde a base
do espordo ¢ do tipo praia anexada, indicado pela presenca do substrato que antecede a ultima
Transgressao Marinha P6s-Glacial, presente na evolugdo das barreiras costeiras em quase todo
o litoral do nordeste brasileiro.

A sondagem SV1, realizada préxima a base do spif arenoso da Ponta da Areia, sobre
o sistema praial, ha 96 m da linha de preamar maxima (perfil topografico P4) sobre este setor
costeiro, no local mais estreito do espordo arenoso, obtendo um registro sedimentar de 3,00 m.
Essa sondagem mostra registros de uma fase transgressiva da barreira, na forma de depositos
arenosos do espordo arenoso sobrepostos a sedimentos tipicamente lagunares ocorrentes na
base. A elevada concentracdo de fragmentos vegetais e raizes na facies lagunar da sondagem
SV1 evidenciam que este ambiente deposicional formou-se em posi¢des abrigadas por uma
barreira costeira. A continuidade da facies lagunares estende-se até a sondagem SV2 junto a
margem da Lagoa da Jansen.

A sondagem SV1 comporta um assoalho lagunar, na cota topografica 0,12 m do
NRM. Na base desta facies a -1,59 m do NRM foi realizada uma datagdo radiométrica (AMS)
indicando a idade calibrada de 7.240+/-30BP anos. Esta posi¢ao ¢ compativel com as curvas de
variagdo do NRM apresentadas para o litoral brasileiro (SUGUIO & MARTIN, 1978;
KOSMANN & COSTA, 1979, ANGULO et al, 2006). Esta idade indica que por volta deste
tempo ja existia um sistema laguna-barreia, no entanto, este sistema estendia-se oceano a dentro
posicionando a barreira arenosa além do que vemos hoje. Da mesma forma a laguna que
ocupava a retaguarda (retrobarreira) era consideravelmente maior. As margens internas da
Lagoa da Jansen fazem limite com a Formagdo Alcantara, e deveriam ser assim também em
tempos anteriores. Por volta de 7.240+/-30BP anos a barreira costeira instalada nesta posi¢ao
deveria ser ancorada nas falésias da Ponta do Farol, que também se apresentava oceano a dentro
em posicdes compativeis com a barreira. Assim, com o decorrer da TMP tanto a falésia como
o sistema laguna-barreira evoluiram de forma a transgredir sobre os substratos mais antigos, a
barreira neste caso avancando sobre a retrobarreira. Na facies Lagunares da sondagem SV1
entre 0,59 a 0,99 m do NRM ocorrem lentes de areia que representam os possiveis indicadores
do processo transgressivo. Estas lentes de areia enriquecidas com fragmentos de conchas foram
formadas por leques de sobrelavagem (washover) que invadiram o complexo lagunar em uma
provavel maré equinocial.

Esta natureza estratigrafica evidenciada na praia da Ponta da Areia ¢ comum em
outros setores do litoral brasileiro com barreiras costeiras transgressivas (DILLENBURG et al.,

2006; LIMA et al., 2012).
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A sondagem SV2 realizada por Cerveira (2018), foi executada na margem norte da
Lagoa da Jansen. Esta sondagem apresenta um sistema lagunar (backbarrier) desde o momento
de instalacdo da retrobarreira até os estagios finais de assoreamento, quando a margem da lagoa
foi superior ao registro. As caracteristicas hidrodindmicas que atuavam na lagoa quando ainda
havia ligacdo com o oceano, eram mais elevadas. Neste tempo a variacdo de maré atuante na
lagoa permitia a exposi¢ao de seus sedimentos durante a maré baixa. que comporta a evolugao
estratigrafica da praia desde quando a Laguna da Jansen ainda era uma laguna (Paleolagoa), ou
seja, ainda possuia uma comunicagdo efetiva com o oceano até o seu estagio atual, quando foi
transformada numa lagoa costeira com controle manual de sua comunicagdo com o oceano
através de uma comporta.

Segundo Cerveira (2018), devido a base do registro sedimentar ser arenosa, as
caracteristicas hidrodindmicas que atuavam na lagoa quando ainda existia comunicacao direta
com o oceano, eram mais elevadas. Onde a variacdo de maré permitia a exposi¢ao de
sedimentos lagunares no periodo da maré baixa, ocasionando uma redugado drastica do material
orgénico preservado pela oxidag¢do da matéria organica.

Além disso o registro possui, proximo a sua base, evidencias pontuais de um leque
de sobrelavagem (washover fan) ou ainda mesmo um pulso edlico em forma de um lengol de
areia aprisionado na estratigrafia lagunar, indicando o limite de dispersdo da barreira
transgressiva em forma semelhante as barreiras transgressivas existentes no Golfo do México.
Segundo Morton e Sallenger (2003), essas barreiras mexicanas migram em dire¢ao ao
continente como resultado da coalescéncia de leques de sobrelavagem. J& na regido média deste
registro sedimentar, hd indicios do estagio de assoreamento da lagoa quando seu canal de

ligacdo (inlet) com o oceano foi interrompida por aterros.

Figura 71- Composicao estratigrafica do transecto Lagoa da Jansen (SV1 e SV2).

I:] Areias do espordo arenoso (spit)

- Argilas lagunares

50 100 150 200 250 300 310




&9

Cerveira (2018) descreve também uma sondagem designada de SP10 que
representa em larga escala a maior parte do litoral da Ilha do Maranhdo, que sdo as barreiras de
praias anexadas (mailand beach barries). Este tipo de barreira apresenta uma grande presenga
do substrato antecedente a Ultima Transgressdo Marinha Pés-Glacial, que domina a evolugao
das barreiras costeiras em quase todo o litoral do Nordeste Brasileiro.

Esta sondagem SP10 também evidencia o pouco estoque sedimentar das barreiras
costeiras do Maranhdo e que existem grandes parcelas da topografia que as antecedem,
aflorando neste litoral (Figura 72).
igura 72- Afloramentos na

praia da Ponta d'Areia, onde foi obtido o registro sedimentar SP10 de Cerveira (2018).
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5 CONCLUSAO

A natureza estratigrafica da barreira costeira na praia da Ponta da Areia foi definida
como uma sequéncia sedimentar retrogradacional caracterizada pela migracdo em dire¢do ao
continente de um headland spit barrier. A constru¢ao de um espigao costeiro na praia da Ponta
da Areia alterou a natureza estratigrafica da barreira costeira nesta localidade passando a
comportar-se como um sistema progradacional.

A dindmica do perfil P1 encontra-se diretamente influenciada pela dindmica do
Canal do Rio Anil e do banco de Minerva, onde encontra-se em processo um assoreamento
controlado pela redugdo do prisma de maré causadas pela barragem do Bacanga e represamento
do Igarapé da Jansen. O perfil topografico P1, confirma uma regido com pequena faixa de areia
devido a seu posicionamento sobre a zona de sombra do espigdo, porém uma regido
basicamente estavel, sem apresentar grandes variagdes ao longo dos meses monitorados, com
um balango sedimentar total de apenas 3,35 m*/m. O balango sedimentar para o periodo seco
neste setor teve uma resultante de -3,93 m?/m enquanto que no periodo chuvoso acumulou um
total de 7,27 m*/m.

As sondagens SP1 e SP2, confirmam a progradacdo da barreira costeira nas
imediagdes do espigdo costeiro, onde ocorre a sobreposi¢cdo de ambientes distais (antepraia) por
ambientes proximais (foreshore).

A sondagem SP1 identificou registros estratigraficos da transicdo da fase
retrogradacional para a fase progradacional da barreira costeira na praia da Ponta da Areia. Esta
inversdo teve inicio apo6s a constru¢do do espigdo costeiro, ocasionando a sobreposi¢do da
superficie de ravinamento (SR) pela facies de foreshore (facies praia/antepraia superior
progradacional).

A sondagem SP2 obteve o registro sedimentar progradacional pds constru¢ao do
espigdo, com facies praiais progradacionais proximais (foreshore) sobrepondo-se a facies
praiais progradacionais distais (antepraia inferior).

O perfil P2, indicou constante acres¢ao, com um aporte consideravel de sedimentos
acumulados a montante do espigdo, proporcionando a maior faixa de praia e dunas de todo o
esporao arenoso, onde ficou evidenciado o balan¢o sedimentar total de 141,87 m*m, um

volume liquido de 37,52 m3/m no periodo seco e 104,358 m*/m nos meses de chuva.
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No perfil P2 o transporte sedimentar edlico no periodo seco pode ser estimado com
base em experimento de transporte indicando o total de 7 kg/m/h de sedimentos transportados
por rolamento e saltacdo numa sec¢ao de 311 m de distancia (compartimento e6lico).

O perfil P3 indicou um balango sedimentar positivo com o total de 157,29 m*/m
durante o ciclo sazonal estudado, com volume maximo de 243,49 m*/m no periodo seco e -
69,18 m*m no periodo chuvoso. O transporte sedimentar por deriva realizado no perfil P3,
permitiu identificar que o maior transporte de sedimentos ocorreu vinculado ao ciclo de maré
alta, com ondas do tipo vagas (sea) de 1,1 m de altura, periodo de 6 s e direcao de NE que
induzem a uma velocidade de corrente longitudinal de 1,9 m/s e um transporte sedimentar por
deriva de 266,6 kg/m?*/dia. Para a condi¢do de maré baixa observou-se que a altura de onda de
0,4 m induz uma velocidade de corrente desprezivel (proxima de zero) transportando 25,8
kg/m?/dia de sedimentos em suspensdo, rolamento e saltagio na zona de arrebentagao.

A relacdo entre parametro Omega e RTR aplicados para Ponta da Areia
possibilitaram classificar a praia como ultra-dissipativa na maré baixa e “non-barred
dissipative” em condi¢des de mar¢ alta.

A sondagem SV1 executada sobre este sistema praial (perfil P4), recuperou
registros da fase transgressiva da barreira, com depodsitos arenosos do espordo arenoso
(headland spit barrier) sobrepostos a sedimentos lagunares da paleolaguna da Jansen. E
interessante salientar também que a fase transgressiva envolveu tanto a origem como a
migracao em dire¢do do continente do esporao arenoso da Ponta da Areia.

A datagdo radiométrica (AMS) do topo paleolaguna da Jansen obteve a idade
calibrada de 7.240+/-30 cal. BP indicando que neste tempo a lagoa se estendia em diregdo a
Baia de Sao Marcos protegida por uma barreira costeira.

O conjunto dos dados apresentados neste estudo permitiu elucidar as relagdes existentes
entre o comportamento de uma barreira regressiva originada de uma intervengdo antropica
(espigdo costeiro) em contraponto com a evolugdo natural de um sistema transgressivo de
headland spit barrier que por volta de 7.240+/-30 cal. BP originou o sistema lagunar da
paleolaguna da Jansen.

O setor mais erosivo da Praia da Ponta da Areia (setor III) encontra-se localizado
nas proximidades da zona sombra de afloramentos de rochas lateriticas que desempenham
fungdes semelhantes a de um espigdo, ancorado as falésias da Ponta do Farol, onde os perfis P4
e P5 indicam a morfologia erosiva da face praial a jusante do espigdo e o perfil P6 a morfologia

deposicional da face praial a montante.
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A Praia da Ponta da Areia no setor III pode ser caracterizada como uma praia
anexada (mainland beaches) devido a exposi¢cdo permanente dos sedimentos do Membro
Alcantara da Formacao Itapecuru. Observando-se a morfologia do conjunto praia/falésias da
ilha do Maranhdo ¢ possivel afirmar que além de barreiras transgressivas, a maior parte do
litoral do Maranhao pode ainda enquadrar-se mais especificamente na classificagdo de barreiras

anexadas (mainland beach barriers).
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péndice 3- Classifica¢ao verbal da sondagem SV1.

Profundidade | Média | Classificacdo di Selecdo Classificagdo Classificagdo Curtose Classificagdo  |% Cascalho | % Areia|% Silte |% Argila
1,305 2,724 | Areiafina 2,732 | 0,4289 Bem selecionado -0,01369 | Aproximadamente simétrica [ 1,035 Mesocurtica 0,00612 99,99 0 0
0,785 2,992 | Areiafina 3,026 | 0,5303 | Moderadamente selecionado | 0,004181 | Aproximadamente simétrica [ 1,301 Leptocurtica 0,02206 94,42 | 4,156 | 1,404
0,345 2,72 | Areiafina 2,725 | 0,4762 Bem selecionado -0,0109 [ Aproximadamente simétrica | 0,8187 Platicurtica 0,5865 99,41 0 0
0,275 2,758 | Areiafina 2,771 | 0,4719 Bem selecionado -0,04373 [ Aproximadamente simétrica | 0,8158 Platicurtica 0,7767 99,22 0 0
0,175 2,861 [ Areiafina 2,867 | 0,4265 Bem selecionado -0,07828 | Aproximadamente simétrica | 0,9018 Mesocurtica 0,09943 99,9 0 0
0,125 4,176 | Silte grosso | 3,412 1,619 Pobremente selecionado 0,5629 Muito positiva 0,6677 [ Muito platicurtica| 0,8739 58,38 | 39,15 [ 1,596
-0,095 5,96 | Silte médio | 6,199 1,545 Pobremente selecionado -0,2076 Negativa 0,6633 [ Muito platicurtica 0 14,17 | 82,43 | 3,398
-0,195 6,028 | Silte fino 6,29 1,548 Pobremente selecionado -0,2378 Negativa 0,6595 | Muito platicurtica 0 12,88 | 83,32 | 3,803
-0,425 6,269 | Silte fino 6,776 1,56 Pobremente selecionado -0,4626 Muito negativa 0,6986 Platicurtica 0 10,09 | 85,51 | 4,395
-0,595 4,888 | Silte grosso | 4,662 1,736 Pobremente selecionado 0,1357 Positiva 0,7754 Platicurtica 0,2283 38,93 | 57,84 | 3,004
-0,755 5,317 | Silte médio | 4,859 1,744 Pobremente selecionado 0,3077 Muito positiva 0,5768 [ Muito platicurtica 0 39,79 | 55,8 | 4,412
-0,995 6,221 | Silte fino 6,837 1,687 Pobremente selecionado -0,4847 Muito negativa 0,7798 Platiclrtica 0 15,16 | 79,24 | 5,599
-1,195 6,312 | Silte fino 6,413 1,173 Pobremente selecionado -0,1669 Negativa 1,113 Leptocurtica 0,008002 | 4,197 | 91,79 | 4,001
-1,595 6,928 | Silte fino 7,219 | 0,9514 | Moderadamente selecionado | -0,4478 Muito negativa 0,8805 Platicurtica 0 3,055 | 92,4 4,55




